Gospodarka pamiecig i zmienne w C. Czes¢€ pierwsza |wersja robocza)

Pamigc jest straszliwa. Cztowiek moze o czyms zapomnie¢ — ona nie. Po prostu odktada rzeczy do
odpowiednich przegrodek. Przechowuje dla ciebie rozne sprawy albo je przed tobq skrywa — i kiedy chce, to ci
to przypomina. Wydaje ci sig, Ze jestes panem swojej pamigci, ale to odwrotnie — pamigc jest twoim panem.
John Irving

Modlitwa za Owena

Obok samego procesora, najwazniejszym komponentem systemu komputerowego jest
niewatpliwie pamieé. Mozemy ja klasyfikowac¢ na wiele sposoboéw: ze wzgledu na czas dostepu,
przepustowos$¢, pojemnosé, koszt w przeliczeniu na MiB, mozliwos¢ odczytu/zapisu, sposéb
dostepu (sekwencyjny lub swobodny).

Z punktu widzenia programu napisanemu w jezyku C zajmiemy sie troche innym kryterium
podziatu, jakim jest przynalezno$¢ do pewnych specjalnie zdefiniowanych obszaréw takich jak
rejestry, stos, sterta, obszar danych.

W programie napisanym w C dostep do pamieci uzyskujemy za posrednictwem zmiennych
réznych typéw (np. int , char , double ,int[] ,char[] iwieleinnych). Zmienna w uruchomionym
programie to pewien obszar w pamieci operacyjnej komputera, najczesciej w pamieci RAM. Obszar
pamieci RAM, ktory nalezy do uruchomionej aplikacji (procesu), jest podzielony na kilka logicznych
obszaréw. W zaleznoéci od tego, w jaki sposéb zadeklarujemy zmienng oraz czy bedzie to zmienna
alokowana statycznie czy dynamicznie, zostanie ona umieszczona w réznych obszarach.

Czy to ma dla nas jakie$ praktyczne znaczenie? Czy ta wiedza jest nam potrzebna do szczescia?

Celem powstania jezykéw programowania wysokiego poziomu (a do takich zaliczamy C),
i systemOw operacyjnych bylo ulatwienie programiscie poslugiwania sie zasobami pamieciowymi
komputera. Najbardziej komfortowa sytuacja to taka, kiedy mozemy zalozyé, ze mamy
nieskoniczenie duzo pamieci, jest ona nieskoniczenie szybka, a kompilator w taki sposéb kompiluje
kod, ze nie jest mozliwe wystapienie probleméw zwigzanych z przypadkowym, niechcianym
zamazaniem zawartosci pewnych komorek pamieci przez Zle napisany kod.

Tak to jednak w zyciu bywa, ze w praktyce musimy sie liczy¢ z pewnymi ograniczeniami.
Pamieci jest skoriczona iloé¢ (w niektérych mikrokontrolerach zaledwie kilkadziesigt bajtéw), dostep
do pamieci moze zauwazalnie dlugo trwac (np. jesli dane zostang przeniesione przez system do
obszaru swap), pewne rodzaje pamieci sa dostepne tylko do odczytu (np. obszar pamieci kodu
programu w mikrokontrolerach typowo znajduje sie¢ we Flashu, ktéry wtedy dziata jako ROM, a nie

w RAM). Bywa i tak, ze cos, co wyglada jak zwykla zmienna, np. identyfikator PTL
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w mikrokontrolerze MC9S12NE64, w rzeczywistosci nie znajduje sie w pamieci RAM, tylko stanowi
tizycznie port L, do ktérego wyprowadzen przylutowane sg diody S$wiecace. Np. instrukcja
PTL = 0x0F; spowoduje zapalenie kilku LED6w pomimo tego, ze wyglada to jak zwykle

podstawienie wartosci pod zmienna.

Zmienne globalne a lokalne

inti=0; /lto jest zmienna globalna
int main()
{
inti=1; /to jest zmienna lokalna
{
inti=7; /lto te z jest zmienna lokalna
}
{
inti=999; /... kolejna zmienna lokalna
printf("%d\n", i); /lco si e wy swietli?
}
printf("%d\n", i); /la co tutaj si e wy swietli?
return O;

Zmienne lokalne to te, ktére zostaly zdefiniowane miedzy klamerkami { }. W szczegdlnosci
wszystkie zmienne zdefiniowane w ciele funkcji (a wiec wlasnie miedzy { }) to zmienne lokalne.
Charakterystyczne dla zmiennych lokalnych jest to, Ze sa one typowo tworzone na stosie (w obszarze
pamieci programu, ktéry nosi nazwe stos).

Polowanie na czarownice?

Niezupelnie, nazwa wziela sie raczej stad, ze stos to taka specyficznie zorganizowana pamie¢,
ktéra przypomina stos ksigzek. Typowy sposdéb obstugi tego rodzaju pamieci do odkladanie
kolejnych ksigzek na wierzchotek stosu, oraz zdejmowanie kolejnych ksigzek z wierzchotka. Nie jest
wskazana proba wkladania ksigzki bezposrednio w $rodek stosu (bo sie on rozsypie) lub
wyjmowanie ksigzki z samego spodu.

Dlaczego zmienne lokalne sa umieszczane wiasnie tam? Ma to zwigzek z mechanizmem
wywolania funkcji w jezyku C i chwilowo zostawimy na boku to zagadnienie, wrécimy do niego
poZniej. Na razie istotniejszy jest fakt, ze zmienne lokalne sa umieszczane w pamieci dopiero wtedy,
gdy wykonywany jest fragment kodu miedzy { }, a znikaja, kiedy miniemy klamre zamykajaca.

Jedli zmienna lokalna jest umieszczona wewnatrz ciala funkcji, to ,zyje” ta zmienna tylko
wtedy, kiedy funkcja jest w wykonywana. Po opuszczeniu funkcji zmienna jest zdejmowana ze stosu.

© Krzysztof Urbanski 2011 2



To oznacza, ze w programie mozemy mie¢ tysigce funkcji, kazda z nich moze potencjalnie
uzywaé bardzo wielu zmiennych. Jedli jednak w danej chwili wykonywane jest przyktadowo 10
z nich, to tylko zmienne lokalne tych wtasnie funkcji s3 umieszczane w pamieci. Jest to bardzo
przydatne wtedy, kiedy tej pamieci mamy bardzo mato, ma to tez inne zalety.

Zmienna lokalna przestania zmienna o tej samej nazwie, ktéra lezy wyzej w hierarchii. To
dobrze czy Zle?

Gdybysmy mieli tylko zmienne globalne, szybko zaczeloby nam brakowaé¢ pomystéw na
krétkie, zwiezle nazwy dla nich. WeZmy popularng, chetnie uzywana zmienng inti  z przykladu
powyzej. Do zmiennej globalnej o tej nazwie potencjalnie mozemy sie odwotac (tzn. zapisa¢, odczytac)
w dowolnym miejscu kodu w dowolnej funkcji. Latwo tutaj o tragedie polegajaca na tym, ze
w funkcji £ 882() podstawilismy pod ta zmienng pracowicie wyliczone i odpowiednio zakodowane
wyniki najblizszego losowania totolotka, a chwile pézZzniej w funkcji f 129() uzyliSmy tej samej
zmiennej w petli for(i=0; i<1000; i++) licz_barany(i); Niestety, w takiej sytuacji zamiast wynikoéw
losowania w zmiennej znalazlaby sie ostatecznie wartos¢ 1000, imponujaca jesli chodzi o hodowle
baranéw, ale mniej przydatna jako skuteczny srodek do szybkiego wzbogacenia sie.

Zdecydowanie lepszym pomystem jest unikanie zmiennych globalnych na rzecz zmiennych
lokalnych, nie wystapia wtedy przypadkowe kolizje i nadpisywanie ich wartosci przez rézne
fragmenty kodu.

Wracajac do przykladu powyzej: nawet, jeS§li w programie uzyliSmy zmiennej globalnej
o nazwie i, to wewnatrz funkcji mozna ponownie zdefiniowaé zmienna o tej samej nazwie
i przesloni nam ona wersje globalng. Ponizej inny fragment kodu, ktéry to demonstruje:

inti=0; /lto jest zmienna globalna

void funkcja()

inti; /to jest zmienna lokalna
i=123; //lzmieniamy (zapisujemy) warto $§é zmiennej
printf("lokalne i w funkcji ma warto §¢é %d\n", i); /lodczytujemy i
}
int main()
{
printf("globalne i ma warto §é %d\n", i);
funkcja();
printf("globalne i ma warto $§é %d\n", i);
return O;
}
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Mozna po6jsc jeszcze dalej:

inti=0; /lto jest zmienna globalna

void funkcja()

{

int i /lto jest zmienna lokalna
i=123; /lzmieniamy (zapisujemy) warto $§é zmiennej
L

int i;

i =999999;

printf("bardziej lokalne i ma warto $é %d\n", i);

}

printf("mniej lokalne i ma warto $§é %d\n", i);

}

int main()

{

printf("globalne i ma warto $§é %d\n", i);
funkcja();

printf("globalne i ma warto §¢é %d\n", i);
return O;

Czy istnieje sposob siegniecia poza granice widocznosci zmiennej? Konkretnie: czy z wnetrza
funkcji mozna jako$ odczytacé/zapisa¢ wartos¢ zmiennej globalnej, jeéli nastapito jej przestoniecie
zmienng lokalng o tej samej nazwie? Na szczescie jest to mozliwe (aczkolwiek w ciagu pierwszego
roku uzywania C raczej z tej mozliwoéci nie bedziecie korzystac).

Do takich dalekowzrocznych odwotan stuzy operator :: (dwa dwukropki, co w sumie daje
cztery kropki). Pod tym wzgledem jesteSmy krok do przodu przed polonistami, ktérzy kaza nam
~tam siega¢, gdzie wzrok nie siega”, ale jesli chodzi o interpunkcje, to zatrzymali sie na wielokropku

ztozonym zaledwie z trzech kropek. Programiéci C rozwigzuja ten poetycki problem nastepujaco:

inti=0; /lto jest zmienna globalna
void funkcja()

inti=2011; /to jest zmienna lokalna

printf("lokalne i ma warto §¢é %d\n", i);

printf("globalne i ma warto §é %d\n", i );

/Ino i si egneli $my tam, gdzie normalnie si eniesi ega.
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Dlaczego funkcje maj g zaniki pami eci?
Zalézmy, ze chcemy zbudowac funkcje, ktoéra zlicza ile razy zostala uruchomiona. Zwykle
wywolania funkcji sa bezplatne, ale niedlugo poznacie np. funkcje, ktéra wysyta SMS. Kazde jej

wywolanie bedzie nasz kosztowa¢ okreslona liczbe groszy, warto zatem zadbac¢ o finanse.
void wyslij_sms(char *odbiorca, char *tresc)
int licznik_sms;

licznik_sms++;
printf("licznik_sms = %d\n", licznik_sms);

/Inawi azanie pot aczenia z bramka SMS i wystanie wiadomo Sci
/...
}
int main()
{
wyslij_sms( "kolejny idiota z listy", "Super wiesci! Nie wbrales 1, ale
E*A & H*YAH daja C nowa szanse wygrania mliona zI!..."),
wyslij_sms( "kolejny idiota _z listy", "Super wesci! Nie whbrales 1, ale
E*A & H*YAH daja C nowa szanse wygrania mliona zI!..."),
wyslij_sms( "kolejny idiota z listy", "Super wesci! Nie whbrales 1, ale
E*A & H*YAH daja C nowa szanse wygrania mliona zl!...");
return O;
}

Problem! Zmienna lokalna nie ma zerowej wartosci poczatkowej. Wyzerujmy ja wiec...

int licznik_sms = 0;
...1 mamy kolejny problem: tym razem licznik zawsze startuje od zera, mozna wiec powiedzie¢, ze
skutecznos¢ takiego rozwigzania jest zerowa. MoglibySmy zmienng licznik_sms  uczyni¢ zmienng
globalng, wtedy faktycznie program bedzie dziatac¢ jak nalezy, jednak nauczeni wcze$niejszymi ztymi
do$wiadczeniami nie chcemy, aby ten licznik byt dostepny dla innych funkcji. Ma on by¢ widoczny

tylko i wytacznie z wnetrza funkcji wyslij_sms(...) . Jak to zrobi¢?

Jak zje s$é ciastko i mie ¢ ciastko...

...czyli jak spowodowaé, zeby zmienna byla lokalna, ale zachowywala sie jak globalna (tzn. nie
znikala jej wartos¢ po opuszczeniu funkcji).
Jest to bardzo latwe - wystarczy dodac stowo kluczowe static ~ przed definicja tej zmiennej:
static int licznik_sms = 0;
Tak naprawde to zerowanie zmiennej w tym momencie nie jest juz konieczne (automatycznie

zostanie ona wyzerowana), ale nie rezygnujmy z dobrych nawykow.
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W przypadku zmiennych lokalnych modyfikator static ~ oznacza, zZe zmienna nie bedzie
umieszczana na stosie, lecz w obszarze pamieci, gdzie sa przechowywane zmienne globalne. Wazne
jest to, ze taka zmienna zachowuje swoja warto$¢ pomiedzy kolejnymi wywotaniami funkcji (moze
wiec by¢ uzyta np. jako licznik wywotan funkcji), natomiast pod wzgledem zasiegu zachowuje sie
taka zmienna jak zmienna lokalna (mozna wiec zabezpieczy¢ sie przed przypadkowym nadpisaniem
jej zawartosci przez inne fragmenty kodu).

Nic za darmo

Wydaje sie, ze zmienne lokalne maja wiecej zalet niz wad: pozwalaja uporzadkowa¢ kod
i ,schowac¢” zmienne wewnatrz funkcji, pozwalaja oszczedniej gospodarowac pamiecia (zmienne sa
alokowane wtedy, gdy funkcja lub blok kodu jest wykonywany i automatycznie usuwane z pamieci

(zdejmowane ze stosu), kiedy opuszczamy funkcje lub blok.

Ograniczenia stosu (i zmiennych lokalnych)

Gdzie tu tkwi kruczek? Problemem jest najczesciej zbyt maty rozmiar stosu. Ten obszar nie jest
przystosowany do przechowywania duzych iloéci danych. Co oznacza ,zbyt maty”? To zalezy od
systemu operacyjnego, kompilatora, sposobu kompilacji i kilku innych czynnikéw. Mozesz sam
zmierzy¢ efektywny rozmiar twojego stosu, probujac wykonaé ponizszy fragment kodu.

Wazne! Wykonaé, a nie skompilowaé. Z kompilacja nie powinno by¢ problemu, problem

moze wystapi¢ w chwili wykonania tego kodu.

int main()
{
chartf 100]; //zmienna jest lokalna, wiec péjdzie na stos
t[0] = 123;
printf("udalo si e\n");
return O;
}
int main()
{
chart[ 100000000 ]; //takich stoséw nie mieli nawet w sredniowieczu
t[0] = 123;
printf("udalo si e\n");
return O;
}

Jaka jest graniczna warto$¢ rozmiaru tablicy t[], kiedy program poprawnie dziala i nie zglasza

btedu? Co sie stanie, kiedy dodamy static ~ przed definicjq tej tablicy?
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