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KLASY ZMIENNE,

tACZNOSC
| ZARZADZANIE PAMIECIA

W tym rozdziale poznasz:

e Stowa kluczowe: ® Sposdb, w jaki jezyk C pozwala
auto, extern, static, decydowacd o zasiegu zmiennej,
register, const, volatile, (czyli okresli¢ jej dostepnosé
restrict w poszczegolnych miejscach

e Funkcje: w programie) i jej czasie trwania,
rand(), srand(), time(), (czyli jak dtugo bedzie ona istnie¢)
malloc(), calloc(), free() e Metody projektowania bardziej

ztozonych programéw

edna z mocnych stron jezyka C jest to, ze pozwala on na kontrole nad szcze-
g golami programu. Przykladem moze tu by¢ system zarzadzania pamiecia,
pozostawiajacy programiscie decyzje dostepnosci poszczegélnych zmiennych

dla okreslonych funkgcji oraz jak dlugo dane zmienne majg istnie¢ w programie. Wy-
bér odpowiednich klas zmiennych jest kolejnym etapem projektowania programu.

Klasy zmiennych

Jezyk C dostarcza pieciu modeli czy tez klas (ang. storage class) zmiennych. Istnieje
tez szosty model, oparty na wskaznikach, do ktérego wrécimy w dalszej czesci roz-
dzialu (w sekqji ,Przydzial pamieci: funkcje malloc() i free()”).
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Zmienna (albo ogdlniej: obiekt danych (ang. data object)) mozna opisa¢ w kategoriach
czasu trwania (ang. storage duration), okreslajacego jak dlugo zmienna pozostaje w pamieci
programu, jej zasiggu (ang. scope) i tgcznosci (ang. linkage). Razem wrziete, atrybuty te
decyduja, ktére moduly programu maja dostep do danej zmiennej. Poszczegoélne klasy
pozwalaja na rozmaite kombinacje zasiegéw, lacznosci i czasu trwania. W programie
mozna uzywaé zmiennych, ktére moga by¢ wspoétdzielone przez kilka plikéw Zrédto-
wych, a takze takich, ktére moga by¢ wykorzystywane przez dowolna funkcje w obre-
bie okredlonego pliku. Mozemy ponadto uzywac¢ zmiennych, ktére beda dostepne
tylko wewnatrz okreslonej funkcji. Wreszcie mamy do dyspozycji zmienne dostepne
tylko w okreslonych obszarach danej funkgcji. Program moze uzywac zmiennych, ktére
beda istnialy przez caly czas jego dzialania i takich, ktére beda istnie¢ tylko podczas
wykonywania zawierajacych je funkcji. Dodatkowo programista moze przechowywaé
dane bezposrednio w pamieci, przydzielajac i zwalniajac ja jawnie przez wywolania
odpowiednich funkgji.

Zanim przeanalizujemy klasy zmiennych, musimy zrozumie¢ sens wspomnianych
wyzej pojec: zasigg, tgcznosc (ang. linkage) i czas trwania (ang. storage duration). Nastepnie
wrécimy do omawiania poszczegolnych klas.

Zasieg zmiennej

Zasieg zmiennej okresla region lub regiony programu, ktére maja dostep do iden-
tyfikatora zmiennej. Zmienna w jezyku C moze posiadac jeden z nastepujacych zasie-
gow: blokowy, prototypowy lub plikowy. Do tej pory w naszych przykladach uzywaliSmy
zmiennych o zasiegu blokowym. Blok (ang. block), jak sobie zapewne przypominasz, to
fragment programu objety klamrami, czyli zawarty miedzy klamra otwierajaca a klamra
zamykajaca. Przykladowo, cale cialo funkcji stanowi blok. Podobnie, kazde ztoZzone
polecenie wewnatrz funkgji jest blokiem. Zmienna zdefiniowana wewnatrz bloku ma
zasigg blokowy i jest dostepna od miejsca, w ktérym zostala zdefiniowana az do konca
bloku zawierajacego jej definicje. Tak samo, argumenty formalne funkgji, cho¢ znaj-
duja sie przed klamra otwierajaca funkcje, maja zasieg blokowy i naleza do bloku
obejmujacego cialo tej funkcji. Zatem zmienne lokalne, ktére stosowaliémy dotych-
czas, wlgcznie z argumentami formalnymi funkcji, miaty zasieg blokowy.

Stad tez obie zmienne kleofas i patryk w podanym nizej przykladzie maja zasieg
blokowy, rozciagajacy sie az do klamry zamykajacej funkgcje:
double blok(double kleofas)

{
double patryk = 0.0;

return patryk;

}

Zmienne zadeklarowane w wewnetrznym bloku majq zasieg ograniczony jedynie
do niego:
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double blok(double kleofas)

{

double patryk = 0.0;

int i;

for(i = 0; i < 10; i++)

{
double q = kleofas * i; // poczatek zasiegu zmiennej q
patryk *= q; // koniec zasiegu zmiennej q

}

return patryk;

}

W podanym przykladzie zasieg zmiennej q jest ograniczony do wewnetrznego bloku
i wylacznie kod znajdujacy sie w jego obrebie ma dostep do tej zmiennej. Tradycyjnie,
zmienne o takim zasiegu musialy by¢ deklarowane na samym poczatku bloku. Stan-
dard C99 zlagodzit te regule, zezwalajac na deklaracje zmiennych w dowolnym miej-
scu bloku. Nowosci pojawily sie tez w wyrazeniach sterujacych petli for. Dzigeki nim
poprawny jest nastepujacy kod:

for(int i = 0; i < 10; i++)

printf("Nowos$¢ w standardzie C99: i = %d", 1i);

Jedna z nowych cech standardu jezyka C w wersji C99 jest rozszerzenie pojecia bloku
tak, by obejmowat on kod nadzorowany przez petle for, while, do while oraz in-
strukcje warunkowgq if, nawet jesli nie jest on ujety w klamry. Dzieki temu, w poprzed-
nim przykladzie zmienna i jest traktowana jako czes$¢ bloku petli for. W konse-
kwengji jej zasieg jest ograniczony do bloku petli. Po wyjsciu z niej, program traci
dostep do zmiennej i.

Zasigg prototypowy funkcji (ang. function prototype scope) dotyczy nazw zmiennych uzy-
tych w prototypach funkgji tak, jak w nastepujacym przykladzie:

int potezna(int mysz, double wielka);

Zasieg prototypowy obejmuje obszar od miejsca, w ktérym zdefiniowano zmienna,
az do kofica deklaracji prototypu. Oznacza to, ze kompilator, przetwarzajac argu-
menty prototypu funkcji, zwraca uwage wylacznie na ich typy; nazwy, o ile jakie§
podano, nie maja zadnego znaczenia i nie musza odpowiada¢ nazwom argumentéw
uzytych w definicji funkcji. Jedynym przypadkiem, w ktérym nazwy maja jakie$
znaczenie, sg argumenty tablic o zmiennym rozmiarze (VLA):

void uzyjVLA(int n, int m, tbl[n][m]);

Jezeli w nawiasach kwadratowych (okreslajacych rozmiar tablicy) znajduja sie nazwy
zmiennych, to muszg one zosta¢ wczeéniej zadeklarowane.

Zmienna, ktérej definicja znajduje sie poza blokami funkcji ma zasieg plikowy (ang.
file scope). Jest ona dostepna od miejsca, w ktérym zostala zdefiniowana az do korica
pliku zawierajacego jej definicje. Spéjrzmy na nastepujacy przyklad:
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#include <stdio.h>
int jednostki = 0;
void krytyka(void);
int main(void)

{

}
void krytyka(void)
{

}

Jak wida¢ zmienna jednostki ma zasieg plikowy i moze by¢ uzywana zaréwno w funk-
gjimain(), jak i w funkcji krytyka(). Poniewaz zmienne o zasiegu plikowym moga zo-
sta¢ uzyte w wielu funkcjach, nazywane bywaja réwniez zmiennymi globalnymi.

Jest jeszcze jeden typ zasiegu, nazywany funkcyjnym (ang. function scope), jednak doty-
czy on tylko etykiet wykorzystywanych z poleceniem goto. Zasieg funkcyjny ozna-
cza, ze etykieta goto znajdujaca si¢ w danej funkgji jest dostepna wszedzie w tej
funkcji, niezaleznie od bloku, w ktérym sie pojawia.

Lacznos¢ zmiennej

W dalszej kolejnosci przyjrzymy sie pojeciu fgcznosci zmiennej. Zmienna w jezyku
C moze charakteryzowac sie jednym z nastepujacych typédw lacznosci: tgcznoscig
zewngtrzng (ang. external linkage), lgcznosciq wewnetrzng (ang. internal linkage) lub bra-
kiem tgcznosci. Zmienne o zasiegu blokowym lub prototypowym cechuje brak tacz-
nosci. Oznacza to, Ze sa one prywatne w obrebie bloku lub prototypu, w ktérym zo-
staly zdefiniowane.

Zmienna o zasiegu plikowym moze mie¢ albo 1gcznos¢ wewnetrzng, albo zewnetrzna.
Zmienna o lacznosci zewnetrznej moze by¢ uzyta w dowolnym miejscu ztoZzonego
z wielu plikéw programu. Zmienna o tgcznosci wewnetrznej moze by¢ zastosowana
w dowolnym miejscu, ale tylko w obrebie jednego pliku.

Jak zatem stwierdzi¢, czy zmienna o zasiegu plikowym ma lacznosé wewnetrzna,
czy zewnetrzng? Nalezy sprawdzié, czy w zewnetrznej definicji uzyto specyfikatora
klasy zmiennych static:

int gornik = 5; // zasieg plikowy, lacznosc zewnetrzna
static int legia = 3; // zasieg plikowy, lacznosc wewnetrzna
int main()

{

}

Zmienna gornik jest dostepna w dowolnym pliku, stanowigcym czes¢ tego samego
programu. Zmienna legia natomiast jest prywatna w obrebie danego pliku, ale moze
by¢ uzyta przez dowolna funkcje w nim zawarta.
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Czas trwania zmiennej

Zmienna w jezyku C charakteryzuje sie rowniez jednym z dwoéch czaséw trwania:
statycznym (ang. static storage duration) lub automatycznym (ang. automatic storage dura-
tion). Jesli zmienna ma statyczny czas trwania, to istnieje przez caly czas wykonywania
programu. Taki wlasnie charakter maja zmienne o zasiegu plikowym. Zauwaz, ze
przy tego typu zmiennych, stowo kluczowe static wskazuje na typ Iacznosci, a nie
na statyczny czas trwania. Zmienna o zasiegu plikowym zadeklarowana ze slowem
kluczowym static ma lgcznoé¢ wewnetrzna, ale wszystkie zmienne o zasiegu pliko-
wym, posiadajace lgcznos¢é wewnetrzng albo zewnetrzna, maja statyczny czas trwania.

Zmienne o zasiegu blokowym zwykle maja automatyczny czas trwania. Pamie¢ dla
nich jest przydzielana (alokowana) w chwili, gdy program wchodzi do bloku, w kt6-
rym zostaly zdefiniowane, po czym jest zwalniana z chwilg jego opuszczenia. Pamiec¢
przeznaczona dla zmiennych automatycznych jest traktowana jak tymczasowy obszar
roboczy, ktéry moze by¢ ponownie uzyty. Dla przykladu, kiedy wywotana funkcja
zakonczy prace, pamie¢ zajmowana do tej pory przez jej zmienne, moze by¢ wyko-
rzystana przez zmienne kolejnej wywolywanej funkgji.

Zmienne lokalne, z ktérych do tej pory korzystaliSmy, nalezaly do kategorii zmien-
nych automatycznych. W podanym fragmencie programu, zmienne liczba i indeks
tworzone sa za kazdym razem, gdy wywolywana jest funkcja nuda() i niszczone
zawsze, gdy funkcja koficzy swoje dziatanie.

void nuda(int liczba)

{
int indeks;
for (indeks = 0; indeks < liczba; indeks++)
puts("Nic juz nie jest takie jak kiedys.\n");
return 0;

}

Jezyk C uzywa pojec: zasiegu, lacznosci i czasu trwania, by zdefiniowaé pie¢ klas
zmiennych: automatyczng (ang. automatic), rejestrowg (ang. register), statyczng o zasiggu
blokowym (ang. static with block scope), statyczng o lgcznosci zewngtrznej (ang. static with
external linkage) i statyczng o tgcznosci wewnetrznej (ang. static with internal linkage). Tabela
12.1 przedstawia wszystkie klasy. Znajac pojecia podstawowe, mozemy przejs¢ do
szczegdlowego opisu klas zmiennych.

Zmienne automatyczne

Zmienne nalezace do klasy zmiennych automatycznych charakteryzowane sa przez: auto-
matyczny czas trwania, zasieg blokowy i brak Iacznosci. Do tej klasy nalezg domyél-
nie wszystkie zmienne zadeklarowane w bloku albo nagléwku funkgji. Jako programi-
sta mozesz jednak, cho¢ nie jest to konieczne, uzy¢ slowa kluczowego auto, by
podkresli¢ swoje zamiary, tak jak pokazano nizej:
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TABELA 12.1. Pie¢ klas zmiennych

Klasa zmiennych Czas trwania Zasieg  tacznos$é Jak deklarujemy

Automatyczna Automatyczny Blokowy Brak W bloku

Rejestrowa Automatyczny Blokowy Brak W bloku ze stowem kluczowym
register

Statyczna o tagcznosci Statyczny Plik Zewnetrzna Poza obszarem funkcji

zewnetrznej

Statyczna o tagcznosci Statyczny Plik Wewnetrzna  Poza obszarem funkcji ze stowem

wewnetrznej kluczowym static

Statyczna bez tagcznosci  Statyczny Blokowy Brak W bloku ze stowem kluczowym
static

int main(void)
{

auto int zmienna;

Mozesz to zrobi¢ choc¢by po to, by udokumentowad, ze przesloniecie zewnetrznej
definicji funkgji jest zgodne z Twoim zamiarem, albo Ze wazne jest, by klasa zmiennej
nie zostala zmieniona. Stowo kluczowe auto to specyfikator klasy zmiennych (ang. storage
class specifier).

Zasieg blokowy i brak 1gcznosci powodujg, ze dostep do zmiennej poprzez jej na-
zwe jest mozliwy tylko w obrebie bloku zawierajacego jej deklaracje. (Oczywiscie,
mozna przekaza¢ warto$¢ lub adres zmiennej poprzez parametry do innej funkgji,
nie bedzie to jednak bezposredni dostep). Inna funkcja moze korzysta¢ ze zmiennej
o takiej samej nazwie, bedzie to jednak zupelnie niezalezna zmienna, zajmujaca
osobne miejsce w pamieci.

Przypomnijmy, ze automatyczny czas trwania oznacza, ze zmienna zaczyna istnie¢,
gdy program wchodzi do bloku zawierajacego deklaracje zmiennej. Kiedy program
opuszcza ten blok, zmienna automatyczna przestaje istnie¢. Jej miejsce w pamieci
moze by¢ odtad wykorzystywane do innych potrzeb.

Przyjrzyjmy sie blizej zagniezdzonym blokom. Zmienna jest znana tylko blokowi,
w ktérym zostala zadeklarowana i kazdemu blokowi w nim zagniezdzonemu.

int petla(int n)

{
int m; // m jest w zasiegu
scanf("%d", &m);
{

int 1i; // w zasiegu sa zmienne m i i

for(i =m; i < n; i++)
puts("i jest zmienna lokalna w podbloku\n");
}
return m; // w zasiegu jest m, a i zniknelo

}
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W powyzszym przykladzie zmienna i dostepna jest tylko w obrebie bloku objete-
go wewnetrznymi klamrami. Préba jej uzycia przed lub po tym bloku, zakonczy sie
bledem kompilacji. Zwykle nie wykorzystuje sie tego faktu podczas projektowania
programu. Czasami jednak oplaca sie zdefiniowa¢ zmienng w podbloku, jesli nie
bedzie ona uzywana nigdzie indziej. W ten sposéb mozna umiesci¢ komentarz do
zmiennej blisko miejsca jej uzycia. Ponadto zmienna nie bedzie zajmowa¢ niepo-
trzebnie pamieci, gdy nie bedzie juz potrzebna. Zmienne n i m, zdefiniowane w na-
glowku funkgji i poza jej blokiem, sg w zasiegu dla calej funkcji i istniejg dopoki
funkcja nie skoficzy dzialania.

Co sie stanie, gdy zadeklarujesz zmienna o takiej samej nazwie zaréwno wewnatrz
bloku jak i poza nim? Wewnatrz bloku bedzie uzywana zmienna zdefiniowana w jego
obrebie. Méwimy, ze zmienna przestania zewnetrzna definicje. Jednak, gdy wykony-
wany program opusci blok wewnetrzny, zmienna zewnetrzna ponownie znajdzie
sie w zasiegu. Listing 12.1 ilustruje ta wlasciwos¢:

LISTING 12.1. Program zasiegi.c

/* zasiegi.c -- zmienne w bloku */
#include <stdio.h>
int main()
{
int x = 30; /* oryginalna zmienna Xx */

printf("x w zewnetrznym bloku: %d\n", x);

{
int x = 77; /* nowe x przeslania oryginalne x */
printf("x w wewnetrznym bloku: %d\n", x);

}

printf("x w zewnetrznym bloku: %d\n", Xx);

while (x++ < 33) /* oryginalne x */

{
int x = 100; /* nowe x przeslania oryginalne x */
X++;
printf("x w petli loop: %d\n", x);

}

printf("x w zewnetrznym bloku %d\n", x);

return 0;

}

Oto, co otrzymujemy na wyjsciu:

X w zewnetrznym bloku: 30

X w wewnetrznym bloku: 77
X w zewnetrznym bloku: 30
X w zewnetrznym bloku: 101
X w zewnetrznym bloku: 30
X w zewnetrznym bloku: 30
X w zewnetrznym bloku: 30
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Na poczatku program tworzy zmienna x o wartosci 30, co pokazuje pierwsza instrukcja
printf(). Nastepnie definiuje nowg zmienng x o wartosci 77, co wy$wietla druga
instrukcja printf (). To, Ze jest to nowa zmienna przeslaniajaca pierwsza, widzimy
dzieki trzeciej instrukcji printf(). Znajduje si¢ ona za pierwszym wewnetrznym
blokiem i wy$wietla pierwotng warto$¢ zmiennej x, dowodzac, ze oryginalna wartos¢
tej zmiennej, ani nie znikla, ani tez nie zostala zmieniona.

Prawdopodobnie najbardziej intrygujaca czescia programu jest petla while. Sprawdza
ona warunek wykonania petli, uzywajac pierwszej zmiennej x:

while(x++ < 33)

Jednak wewnatrz petli program widzi trzecia zmienna x, zdefiniowana wewnatrz
bloku petli while. Zatem, gdy kod uzywa wyrazenia x++ w ciele petli, to dotyczy
on juz nowej zmiennej X, ktéra zwiekszona o 1, przyjmuje warto$¢ 101, a nastepnie
zostaje wyswietlona. Nowa zmienna x znika, gdy wszystkie instrukcje petli zostang
wykonane. Wéwczas sprawdzany jest warunek wykonania petli, ktéry przy tym
zwieksza o 1 oryginalna wartoé¢ x, a program rozpoczyna kolejny cykl, w ktérym
ponownie tworzy wewnetrzng zmienng x. W tym przykladzie zmienna ta jest two-
rzona i niszczona az trzy razy. Zauwaz, ze petla, by sie zakonczy¢, musiala inkre-
mentowaé x w warunku testowym, gdyz zmienna x inkrementowana w ciele petli
byla calkiem inng zmienng niz w warunku petli.

Celem tego przyktadu nie bylo propagowanie pisania nieprzejrzystych programéw,
lecz przybliZzenie idei zasiegu zmiennych w jezyku C.

Bloki bez klamr

Cechga standardu C99, o ktérej wspomnieliSmy juz wczeéniej, jest to, ze kod bedacy
czescig petli albo instrukgji 1 f, traktowany jest jak blok, nawet jesli nie zawiera nawia-
séw klamrowych (to znaczy: { i }). Méwiac Scislej, taka petla stanowi podblok w sto-
sunku do bloku, w ktérym wystepuje. Cialo petli z kolei jest podblokiem wzgledem
calego bloku petli. Podobnie instrukcja if jest blokiem, a zwigzane z nig wyrazenia
sg jej podblokami. Powyzsze reguly okreslaja miejsca w ktérych mozna zadeklaro-
wacé zmienna i jej zasieg. Listing 12.2 ilustruje to na przykladzie petli for.

LISTING 12.2. Program forc99.c

// forc99.c -- nowe zasady dla zasiegu blokowego w petli for(C99)
#include <stdio.h>
int main()
{
int n = 10;

printf("Poczatkowo n = %d\n", n);
for (int n = 1; n < 3; n++)

printf("petla 1: n = %d\n", n);
printf("Po petli 1, n = %d\n", n);
for (int n = 1; n < 3; n++)
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{
printf("petla 2 indeks n = %d\n", n);
int n = 30;
printf("petla 2: n = %d\n", n);
n++,;
}
printf("Po petli 2, n = %d\n", n);
return 0;
}
Jesli uzyjemy kompilatora zgodnego ze standardem C99, wynik dzialania programu
bedzie nastepujacy:
poczatkowo n = 10
petla 1 n-=1
petla 1 n =2

po petli 1 n =10
petla 2 indeks n =1
petla 2: n = 30

petla 2 indeks n = 2

petla 2: n = 30

po petli 2 n =10

i Obstuga standardu C99

Niektore kompilatory mogg nie spetnia¢ regut standardu C99 odnosnie zasiegu
zmiennych. Inne mogg ich przestrzega¢ jedynie opcjonalnie. Na przyktad, w czasie
gdy ta ksigzka byta pisana, kompilator gcc obstugiwat wiele nowych mozliwosci
C99, ale ich uzycie wymagato zastosowania przetacznika —std=c99:

gcc —std=c99 forc99.c

Zmienna n zadeklarowana w wyrazeniu sterujacym pierwszej petli for ma zasieg az
do konca tej petli i przeslania wczeéniej zadeklarowana zmienna n. Kiedy po wyko-
naniu petla jest opuszczana, wczesniejsze n znowu znajduje sie w zasiegu.

W drugiej petli for zmienna n zadeklarowana jako zmienna indeksowa petli, przykry-
wa wczesniejsza zmienng n. Indeks petli przykrywa z kolei inna zmienna n zadekla-
rowana w ciele petli. Znika ona za kazdym razem, gdy program konczy wykonywanie
kodu petli i sprawdzany jest warunek wykonania przy zmiennej indeksowej n. Pier-
wotna zmienna n ponownie znajdzie sie w zasiegu, gdy program zakonczy wyko-
nywanie wewnetrznej petli.

Inicjalizowanie zmiennych automatycznych

Zmiennym automatycznym nie sa nadawane wartosci poczatkowe, czyli inaczej moé-
wiac nie sa one inicjalizowane, jeéli nie zostanie to jawnie nakazane przez progra-
miste. Rozwazmy nastepujaca deklaracje:
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int main(void)

{
int raport;
int namioty = 5;

Zmienna namioty jest inicjalizowana wartoscig 5, ale zmienna raport bedzie posiadac
przypadkowsq wartoé¢ zalezna od zawartosci przydzielonego jej obszaru pamieci. Nie
wolno zaklada¢, ze bedzie to warto$¢ 0. Zmienna automatyczna mozna inicjalizowaé
przy pomocy dowolnego wyrazenia zlozonego z wczeéniej zdefiniowanych zmien-

nych.
int main(void)
{
int renata = 1;
int robert = 5 * renata; // uzyto wczesniej zdefiniowanej
zmiennej

Zmienne rejestrowe

Zmienne przechowywane sg zazwyczaj w pamieci komputera. Przy odrobinie szcze-
Scia zmienne rejestrowe trafiaja do rejestru procesora, albo ogélniej, do najszybszej
dostepnej pamieci, gdzie moga by¢ odczytywane i przetwarzane znacznie szybciej,
niz w przypadku zwyklych zmiennych.

W zwigzku z tym, Ze zmienne rejestrowe znajduja sie zwykle w rejestrach procesora,
a nie w pamieci, nie mozemy pobierac ich adreséw. Poza tymi wyjatkami zmienne
rejestrowe mozemy traktowac jak zmienne automatyczne. Oznacza to, ze charakte-
ryzuje je zasieg blokowy, automatyczny czas trwania i brak fgcznosci. Zmienne tej
klasy deklarowane sg za pomoca specyfikatora register:

int main(void)

{

register int szybkazmien;

StwierdzilisSmy ,przy odrobinie szczescia”, gdyz deklaracja zmiennej jako rejestrowej
jest bardziej prosba niz nakazem. Kompilator musi rozwazy¢ nasze zyczenie, biorgc
pod uwage liczbe rejestréw lub dostepng szybka pamiec. Jednym stowem nasza prosba
nie musi zosta¢ spelniona. W takim przypadku zmienna zostanie zwyczajng zmienng
automatyczna, cho¢ wciaz nie bedzie mozna pobra¢ jej adresu.

Mozemy takze wyrazi¢ zyczenie, by argumenty formalne funkcji byly zmiennymi reje-

strowymi. W nagléwku funkcji nalezy wéwczas uzy¢ stowa kluczowego register:
void macho(register int n)

Zaleznie od systemu, zbiér typéw, jakie mozna deklarowaé ze specyfikatorem regi-

ster moze by¢ ograniczony. Dla przykladu, rejestry procesora moga nie by¢ wystar-
czajaco pojemne, by przechowywac zmienne typu double.
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Zmienne statyczne o zasiegu blokowym

Okreslenie zmienne statyczne brzmi jak oksymoron; zmienna, ktéra sie nie zmienia.
W tym przypadku static oznacza jednak to, Ze zmienna pozostaje zawsze w zasiegu.
Zmienne o zasiegu plikowym automatycznie (i obowigzkowo) majq statyczny czas
trwania. Mozliwe jest réwniez tworzenie zmiennych lokalnych — to znaczy, zmien-
nych o zasiegu blokowym — ktére maja trwalos¢ statyczna. Zmienne te maja taki
sam zasieg, co zmienne automatyczne, lecz nie przestaja istnie¢, gdy zawierajaca je
funkcja skonficzy swoje dzialanie. Tak wiec, zmienne te maja zasieg blokowy oraz
brak Iacznosci, ale i statyczny czas trwania. Program pamieta ich wartosci niezalez-
nie od funkcji, w ktérej sie wlasnie znajduje. Zmienne te sg tworzone poprzez ich
deklaracje ze specyfikatorem klasy zmiennych static (oznaczajacym statyczny czas
trwania) w bloku (co zapewnia zasieg blokowy i brak facznosci). Przyklad z listingu
12.3 przybliza opisane tu zasady.

LISTING 12.3. Program lok_stat.c

/* lok stat.c -- uzywanie statycznych zmiennych lokalnych */
#include <stdio.h>

void sprawdz stat(void);

int main(void)

{
int licznik;
for (licznik = 1; licznik <= 3; licznik++)
{
printf("Iteracja nr: %d:\n", licznik);
sprawdz_stat();
}
return 0;
}
void sprawdz_stat(void)
{
int znikam = 1;
static int trwam = 1;
printf("znikam = %d, a trwam = %d\n", znikam++, trwam++);
}

Zauwaz, ze funkcja sprawdz_stat() zwieksza o 1 kazda zmienng, zaraz po tym, gdy
wypisze jej biezaca wartos¢. Dlatego program wysSwietla nastepujacy wynik:

Iteracja nr: 1:

znikam = 1, a trwam =1

Iteracja nr: 2:

znikam = 1, a trwam =2

Iteracja nr: 3:

znikam = 1, a trwam =3

Zmienna statyczna trwam pamieta, Ze jej warto$¢ zostala zwiekszona o 1, natomiast
zmienna znikam za kazdym razem zaczyna liczenie od nowa. Wynika to z r6znicy
w deklaracjach: znikam jest inicjalizowana za kazdym razem, gdy wywolywana jest
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funkcja sprawdz_stat(), natomiast zmienna trwam jeden jedyny raz, podczas kom-
pilacji funkcji sprawdz_stat(). Zmiennym statycznym domyslnie nadawana jest
wartoéc¢ 0, o ile samemu nie przypiszesz im jakiej$ innej wartosci.

Obie deklaracje wygladajg podobnie:

int znikam = 1;
static int trwam = 1;

Jednak pierwsza linia w rzeczywistoéci nalezy do funkgji sprawdz_stat() i jest wy-
konywana za kazdym razem, gdy ta funkcja jest wywolywana. Mozna powiedzie(,
ze druga linia wlasciwie nie jest jej czescia. Jesli uzyjesz debugera, by uruchomic ten
program krok po kroku, to zauwazysz, ze zdaje sie on omija¢ te instrukcje. Dzieje sie
tak dlatego, ze zmienne statyczne i zmienne zewnetrzne sa inicjalizowane w chwili,
gdy program jest fadowany do pamieci. Z kolei umieszczenie deklaracji zmiennej
statycznej trwam w obrebie funkcji sprawdz_stat() informuje kompilator, ze wy-
acznie ta funkcja ma mie¢ do niej dostep; nie jest to instrukcja wykonywana pod-
Czas pracy programu.

Stowa kluczowego static nie mozna uzywac w argumentach formalnych funkgji.

int zdolny do pracy(static int ma_grype); // niedozwolona instrukcja

W starszej literaturze traktujacej o jezyku C ta klasa zmiennych bywata nazywana klasg
statycznych zmiennych wewnetrznych (ang. internal static storage class). Jednakze stowo
wewngtrzne stosowano wowczas dla podkreslenia faktu wystepowanie zmiennej
wewnatrz funkgcji, a nie wskazania na jej tacznos¢ wewnetrzna.

Zmienne statyczne o lacznosci zewnetrznej

Zmienna statyczna o Iacznosci zewnetrznej ma zasieg plikowy, facznoé¢ zewnetrzna
istatyczny czas trwania. Taka klasa jest czesto okre$lana mianem zewngtrznej klasy
zmiennych (ang. external storage class), a zmienne tego typu zmiennymi zewngtrznymi
(ang. external variables).

Aby stworzy¢ zmienng zewnetrzng, nalezy umiescic jej deklaracje poza obszarem funkcji.
Dla celéow dokumentacji, zmienne zewnetrzne moga by¢ ponownie zadeklarowane
wewnatrz funkgji, ktéra z nich korzysta, poprzez zastosowanie stowa kluczowego:
extern. Jezeli zmienna zostala zadeklarowana w innym pliku, wéwczas ponowna
deklaracja ze stowem extern jest obowigzkowa. Wspomniane deklaracje wygladaja
nastepujaco:

int Wybuch; /* zmienna zdefiniowana zewnetrzne */
double Gora[100]; /* tablica zdefiniowna zewnetrzne */
extern char Wegiel; /* musi istniec definicja zmiennej Wegiel */

/* w innym pliku */
void nastepny(void);
int main(void)

{
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extern int Wybuch; /* deklaracja opcjonalna */
extern double Gora[]l; /* deklaracja opcjonalna */

}

void nastepny(void)

{
}
Obecnos¢ dwodch deklaracji zmiennej Wybuch jest przykladem na Iacznosé¢, ponie-

waz obie odnosza sie¢ do tej samej zmiennej. Zmienne zewnetrzne maja lgcznosé
zewnetrzng; do tego zagadnienia wrocimy w dalszej czeéci rozdziatu.

Zauwaz, ze nie trzeba podawac rozmiaru tablicy w drugiej, opcjonalnej, deklaracji
zmiennej double Gora. Dzieje sie tak dlatego, ze pierwsza z nich podala juz ta infor-
macje. Deklaracje ze stowem extern w obrebie funkcji main() moga by¢ pominiete
w calosci, gdyZz zmienne zewnetrzne i tak majq zasieg plikowy, stad tez znane sg od
miejsca ich deklaracji az do konca pliku. Ich wystapienie ma na celu jedynie udo-
kumentowaniu ich uzycia w funkcji main().

Jesli w deklaracji wewnatrz funkcji pomija sie stowo extern, to tworzona jest wow-
czas calkiem nowa zmienna automatyczna o podanej nazwie. Stad zastgpienie in-
strukgji:

extern int Wybuch;
przez:

int Wybuch;

spowoduje, ze kompilator stworzy zmienng automatyczna o nazwie Wybuch. Bedzie
to nowa zmienna lokalna, ré6zna od oryginalnej zmiennej zewnetrznej Wybuch. Zmien-
na lokalna znajduje sie w zasiegu funkcji main(), natomiast zewnetrzna jest widoczna
dla pozostalych funkcji w tym samym pliku, takich jak nastepny (). Krétko méwiac,
zmienna o zasiegu blokowym przestania zmienna o zasiegu plikowym o takiej samej
nazwie, gdy program wykonuje instrukcje w obrebie jej bloku.

Zmienne zewnetrzne maja statyczny czas trwania. Dlatego, tablica Gora istnieje i za-
chowuje wartosci niezaleznie od tego, czy program wykonuje wlasnie funkcje main(),
nastepny () czy tez jakakolwiek inna.

Ponizsze trzy przyklady demonstrujg cztery mozliwe kombinacje zmiennych zewnetrz-
nych i automatycznych. Przyktad 1 zawiera zmienng zewnetrzng: Hokus. Jest ona
dostepna w obrebie funkcjimain() i czarodziej ().

/* Przyklad 1 */
int Hokus;

int czarodziej();
int main(void)

{

extern int Hokus; // zmienna Hokus zostala zadeklarowana zewn.



516 JEZYK C. SZKOtA PROGRAMOWANIA

}
int czarodziej()
{
extern int Hokus; // ta sama zmienna Hokus co wyzej
}

Przyklad 2 przedstawia zmienng zewnetrzna, Hokus, dostepna obu funkcjom. Tym
razem jednak funkcja czarodziej () ma do niej dostep z definicji.

/* Przyklad 2 */

int Hokus;

int czarodziej();
int main(void)

{
extern int Hokus; // zmienna Hokus zostala zadeklarowana
zewnetrznie

}

int czarodziej()

{

- // zmienna Hokus nie zostala zadeklarowana, wiec nie jest dostepna
}

W przykladzie 3 stworzono cztery rézne zmienne. Zmienna Hokus w funkgji main()
jest domyélnie jej zmienna lokalna, ale jest takze zmienng automatyczng. Z kolei
zmienna Hokus jest jawnie zadeklarowana zmienng automatyczna w funkcji cza-
rodziej () ijest dostepna tylko w jej obrebie. Zmienna zewnetrzna Hokus jest zatem
niedostepna funkcjom main() i czarodziej (), ale moze by¢ dostepna dla kazdej
innej funkcji w danym pliku, ktéra nie posiada wtasnej lokalnej zmiennej Hokus.
Wreszcie mamy zmienng zewnetrzna Pokus, ktéra jest dostepna w obrebie funkcji
czarodziej (), ale wcigz jest niedostepna zadeklarowanej po niej funkcji main().

/* Przyklad 3 */

int Hokus;

int czarodziej();
int main(void)

{
int Hokus; // zmienna Hokus domyslnie automatyczna.
}
int Pokus;
int czarodziej()
{
auto int Hokus; // zmienna automatyczna lokalna Hokus
}

Powyzsze przyklady ilustrujg zasieg zmiennych zewnetrznych: od miejsca ich deklara-
¢ji do konca pliku. Ponadto pokazuja takze czas trwania takich zmiennych. Zmienne
zewnetrzne Hokus i Pokus istnieja tak diugo, jak dlugo dziala program, a poniewaz nie
sa ograniczone do zadnej funkcji, wiec nie znikajg, gdy te koncza swoje dziatanie.
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Inicjalizacja zmiennych zewnetrznych

Podobnie jak w przypadku zmiennych automatycznych, zmiennym zewnetrznym
mozna przypisa¢ wartoé¢ podczas deklaracji. W przeciwienstwie jednak do nich,
zmienne zewnetrzne sa domyslnie inicjalizowane wartoscig 0, o ile nie podasz jaw-
nie innej wartosci. Dotyczy to réwniez elementéw zewnetrznie zdefiniowanych tabel.
Taka inicjalizacja moze zawiera¢ jednak wylacznie wyrazenia state, inaczej niz w przy-
padku zmiennych automatycznych.

int x = 10; // ok, 10 jest wartoscia stala
inty =3+ 20 // ok, wyrazenie jest stale
size t z = sizeof(int); // ok, wyrazenie jest stale
int x2 = 2 * x; // zle, x jest zmienna

(Zwré¢ uwage na fakt, ze tak dlugo jak typ nie jest zmienna tablicowa, wyrazenie
sizeof jest traktowane jak wyrazenie state).

Uzywanie zmiennych zewnetrznych
Spéjrzmy na prosty przyklad korzystajacy ze zmiennej zewnetrznej. Zalézmy, ze
chcemy, aby dwie funkcje, nazwijmy je main() i krytyka() mialy dostep do zmiennej
jednostki. Mozemy tego dokona¢ deklarujac zmienng jednostki poza i przed tymi
funkcjami, jak pokazano na listingu 12.4.

LISTING 12.4. Program global.c

/* global.c -- uzycie zmiennych globalnych */
#include <stdio.h>
int jednostki = 0; /* zmienna zewnetrzna */

void krytyka(void);
int main(void)

{
extern int jednostki; /* powtorna (opcjonalna) deklaracja */
printf("Ile funtow masla miesci sie w barylce?\n");
scanf("%d", &jednostki);
while ( jednostki != 56)

krytyka();

printf("Musiales podejrzec!\n");
return 0;

}

void krytyka(void)

{
/* pominieto powtorna (opcjonalna) deklaracje */
printf("Nie masz szczescia, sprobuj ponownie.\n");
scanf("%d", &jednostki);

}

Oto fragment wyniku wy$wietlanego przez ten program:
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Ile jaj ma kopa?

14

Nie masz szczescia, sprobuj ponownie.
56

Musiales podejrzec!

(Wlasnie to zrobiliSmy).

Zwr6¢ uwage, ze cho¢ druga warto$¢ zmiennej jednostki zostala odczytana przez
funkcje krytyka(), to funkcja main() réwniez miata dostep do tej nowej wartosci
w momencie zakonczenia petli while. Tak wiec obie funkcje main() i krytyka()
korzystaly z tej samej zmiennej jednostki. W terminologii jezyka C powiedzieliby-
$my, ze zmienna jednostki ma zasieg plikowy, lacznos¢ zewnetrzna i statyczny czas
trwania.

UczyniliSmy zmienng jednostki zmienng zewnetrzng poprzez zdefiniowanie jej
poza (tzn. na zewnatrz) jakakolwiek funkcja. I to wszystko czego potrzeba, by udo-
stepni¢ zmienng jednostki wszystkim zdefiniowanym w dalszej czesci danego pliku
funkcjom.

Warto przyjrze¢ sie szczegétom. Po pierwsze, deklaracja zmiennej jednostki w miej-
scu, w ktérym zostala ona zadeklarowana czyni ja dostepng dla pézniejszych funk-
ji bez zadnych dodatkowych dzialan. Stad funkcja krytyka() moze korzystac ze
zmiennej jednostki.

Podobnie, nie trzeba niczego wiecej, by funkcja main() miala dostep do zmiennej
jednostki. Pomimo to funkcja main() zawiera nastepujaca deklaracje:

extern int jednostki;

W tym przykladzie, deklaracja taka ma znaczenie wylacznie dokumentacyjne. Spe-
cyfikator klasy zmiennych extern informuje kompilator, ze kazda wzmianka o zmiennej
jednostki w tej okredlonej funkcji odnosi si¢ do zmiennej zdefiniowanej gdzies
poza ta funkcja, a by¢ moze nawet i w innym pliku. Ponownie, obie funkcje main()
i krytyka() korzystajg ze zdefiniowanej zewnetrznie zmiennej jednostki.

Nazwy zmiennych zewnetrznych

Standard C99 wymaga, by kompilator rozrézniat pierwsze 63 znaki nazw zmiennych
lokalnych i pierwszych 31 znakéw zmiennych zewnetrznych. To zmiana w stosunku
do poprzednich wymogéw, méwiacych o rozréznianiu pierwszych 31 znakéw dla
zmiennych lokalnych i szesciu dla zewnetrznych. Poniewaz standard C99 jest sto-
sunkowo mlody, mozliwe, ze dysponujesz kompilatorem dzialajacym jeszcze zgodnie
ze starszymi regulami. Przyczyna, dla ktérej reguly nazewnictwa zmiennych zewnetrz-
nych sa bardziej restrykcyjne niz zmiennych lokalnych, tkwi w tym, ze nazwy ze-
wnetrzne musza by¢ zgodne z ograniczeniami narzucanymi przez lokalne srodowisko.
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Definicje a deklaracje

Poswieémy dluzszg chwile, by przyjrzec sie réznicom pomiedzy definiowaniem zmien-
nej a jej deklarowaniem. Rozwazmy nastepujacy przyklad:

int tern = 1; // definicja zmiennej tern
main()
{
external int tern; // uzycie zmiennej tern zdefiniowanej gdzie
// indziej

Zmienna tern jest zadeklarowana dwa razy. Pierwsza z deklaracji rezerwuje pamiec¢
dla tej zmiennej. Stanowi wiec jej definicje. Druga deklaracja informuje kompilator
wylacznie o tym, Ze ma on uzy¢ juz istniejgcej zmiennej tern; nie jest to zatem defi-
nicja. Pierwsza deklaracja okreslana jest deklaracjq definiujgcq (ang. defining declaration),
albo po prostu definicjg, druga za$ nazywana jest deklaracjq nawigzujgeg (ang. referencing
declaration). Stowo kluczowe extern wskazuje, ze deklaracja nie jest definicjg zmiennej,
gdyz instruuje ona kompilator, by szukal definicji gdzie indziej.

Jesli napiszemy nastepujacy kod:

extern int tern;

main()

{
to kompilator zalozy, ze definicja zmiennej tern znajduje sie w innym miejscu danego
programu (by¢ moze w innym pliku). Deklaracja taka nie powoduje jednak przypi-
sania (zajecia) pamieci. Dlatego tez, nie uzywaj stowa extern, gdy chcesz stworzy¢
definicje zewnetrzng; stosyj je tylko wtedy, gdy zmienna deklarowana nawigzuje do
juz istniejacej definicji zmiennej zewnetrzne;j.

Zmienna zewnetrzna moze by¢ zainicjalizowana wylacznie jeden raz i to tylko w defi-
nicji. Instrukcja:
extern char dozwol = 'Y'; // blad

jest bledem, gdyz obecnos¢ stowa extern oznacza deklaracje nawigzujacg do danej
zmiennej, a nie jej definicje.

Zmienne statyczne o lacznoSci wewngetrznej

Zmienne nalezace do tej klasy maja statyczny czas trwania, zasieg plikowy i Iacznosé
wewnetrzng. Tworzymy je, definiujac zmienng poza kodem ktorejkolwiek z funkgji
(czyli tak jak zmienne zewnetrzne) i ze specyfikatorem klasy pamieci static:
static int stwewl = 1; // zmienna statyczna o lacznosci wewnetrznej
int main(void)

{

Takie zmienne nazywano kiedy$ statycznymi zmiennymi zewnetrznymi (ang. external
static), co bylo nieco mylace, gdyz maja one tacznos¢ wewnetrzna. Niestety zaden
nowy, krétki termin nie zastgpit sformutowania zewngtrzny statyczny, tak wiec pozo-
stajemy przy okreéleniu statyczna zmienna o tgcznosci wewngtrznej. Réznica jest taka,
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ze zwykla zmienna zewnetrzna moze by¢ uzywana przez funkcje znajdujace sie
w dowolnym pliku danego programu, natomiast zmienna statyczna o lacznosci we-
wnetrznej moze by¢ wykorzystywana wylacznie przez funkcje znajdujace si¢ w tym
samym pliku. Mozna powtdrzy¢ deklaracje zmiennej o zasiegu plikowym wewnatrz
funkcji wykorzystujac specyfikator klasy pamieci extern. Taka deklaracja nie wplywa
jednak na typ tgcznosci. Rozwazmy nastepujacy przyklad:

int podroz = 1; // lacznosc zewnetrzna

static int domek = 1; // lacznosc wewnetrzna

int main()

{
extern int podroz; // uzycie zmiennej globalnej podroz
extern int domek; // uzycie zmiennej globalnej domek

Zaréwno zmienna podroz, jak i zmienna domek sa zmiennymi globalnymi w obre-
bie danego pliku. Ale tylko zmienna podroz moze by¢ uzywana w pozostatych pli-
kach programu. W obu deklaracjach widnieje stowo extern, by utrwali¢ fakt, ze
funkcja main() korzysta ze zmiennych globalnych. Zmienna domek wciaz ma lacz-
nos$¢ wewnetrzna.

Programy wieloplikowe

Roéznica miedzy lacznosdcia wewnetrzna a zewnetrzna jest istotna tylko wowczas,
gdy mamy program zlozony z wielu plikéw. Przyjrzyjmy sie wiec pokrétce temu
zagadnieniu.

Zlozone programy napisane w jezyku C czesto skladajg z wielu plikéw zrédlowych.
Czasami musza one wspdldzieli¢ zmienne zewnetrzne. Standard ANSI C propo-
nuje zdefiniowaé zmienng w jednym pliku, a w pozostalych korzysta¢ z deklaracji
ze slowem extern. Tak wiec, wszystkie deklaracje z wyjatkiem deklaracji definiuja-
cej, powinny uzywac tego stowa kluczowego, i tylko deklaracja definiujgca moze
zosta¢ wykorzystana do inicjalizacji zmiennej.

Zwr6¢ uwage, ze zmienna zewnetrzna zdefiniowana w jednym pliku jest niedostepna
w innych, jesli nie zostanie w nich zadeklarowana (za pomoca stowa extern). Ze-
wnetrzna deklaracja sama przez sie czyni zmienng jedynie potencjalnie dostepna
w innych plikach.

Historycznie rzecz biorac, wiele kompilatoréw postepowalo zgodnie z innymi regutami
niz podane tutaj. Dla przykladu, liczne systemy uniksowe zezwalaja na deklarowanie
zmiennej w wielu plikach bez uzycia stowa kluczowego extern, pod warunkiem, ze
w co najwyzej jednej deklaracji wystepuje inicjalizacja. Deklaracja polgczona z inicjali-
zacja, o ile wystapi, jest traktowana jako definicja funkgji.
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Specyfikatory klasy zmiennych

Zapewne zauwazyles, Ze znaczenie sléw kluczowych static i extern zalezy od kon-
tekstu. Jezyk C posiada piec¢ stéw kluczowych, ktére razem okreslane s jako specyfi-
katory klasy zmiennych. Naleza do nich: auto, register, static, externi typedef. Co
prawda slowo kluczowe typedef niewiele (a w zasadzie nic) méwi o klasie zmien-
nych, ale znalazlo sie tutaj ze wzgledéw syntaktycznych, czyli z uwagi na skladnie
jezyka C. Nie mozesz uzy¢ wiecej niz jednego specyfikatora klasy zmiennej w dekla-
racji (lub definicji) zmiennej, a co z tego wynika, nie mozesz takze zastosowac zad-
nego z pozostaltych specyfikatoréw klasy zmiennych jako czesci wyrazenia typedef.

Specyfikator auto oznacza zmienng z automatycznym czasem trwania. Moze by¢
uzywany wylacznie przy deklaracji zmiennej o zasiegu blokowym, ktore juz maja
automatyczny czas trwania, zatem jego gléwne znaczenie polega na udokumento-
waniu intencji autora programu.

Specyfikator register réwniez moze by¢ uzywany wylacznie ze zmiennymi o za-
siegu blokowym. Umieszcza on zmienng w rejestrze (o ile jest taka mozliwosc¢), by
skrocic¢ czas dostepu do niej. Uniemozliwia to jednak pobranie adresu zmiennej.

Specyfikator static, uzyty w deklaracji zmiennej o zasiegu blokowym, nadaje jej
statyczny czas trwania, tak wiec istnieje ona i utrzymuje swojg warto$¢ tak diugo,
jak dlugo dziala program, nawet woéwczas, gdy zawierajacy ja blok nie jest wyko-
nywany. Zmienna zachowuje zasieg blokowy i brak lacznosci. Jedli natomiast spe-
cyfikatora static uzyjesz w deklaracji zmiennej o zasiegu plikowym, bedzie mie¢
ona laczno$¢ wewnetrzna.

Specyfikator extern oznacza, ze deklarowana przez Ciebie zmienna zostala juz wcze-
$niej zdefiniowana w innym miejscu programu. Jezeli deklaracja ze stowem extern
ma zasieg plikowy, to zmienna, do ktérej sie odwoluje, musi mie¢ lacznosé zewnetrzna.
JeZeli natomiast deklaracja zawierajaca stowo extern ma zasieg blokowy, zmienna do
ktorej sie odwoluje moze miec¢ tacznosc¢ albo zewnetrzng, albo wewnetrzna, w zalez-
nosci od definicji tejze zmienne;j.

i) Podsumowanie: klasy zmiennych

Zmienne automatyczne majq zasieg blokowy, brak tacznosci, automatyczny czas
trwania. Sg lokalne i prywatne dla danego bloku (zwykle jakiej$ funkcji), w ktérym
zostaty zdefiniowane. Zmienne rejestrowe majg te same wtasciwosci co zmienne
automatyczne, ale kompilator moze do ich przechowywania uzy¢ szybkiej pamieci
albo rejestru. Nie mozna jednak pobra¢ adresu takiej zmiennej.

Zmienne o statycznym czasie trwania mogg mie¢ taczno$¢ zewnetrzng, wewnetrznag
albo brak tgcznosci. Kiedy zmienna jest zadeklarowana jako zewnetrzna w sto-
sunku do kazdej z funkcji w jakim$ pliku, jest zmienng zewnetrzng i ma zasieg
plikowy, tacznos¢ zewnetrzng i statyczny czas trwania. Jesli dodaé stowo kluczowe
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static do takiej deklaracji, otrzymamy zmienng o statycznym czasie trwania, za-
siegu plikowym i facznosci wewnetrznej. Jezeli deklarujemy zmienng wewnatrz
funkcji i uzyjemy stowa kluczowego static, zmienna ta ma statyczny czas trwa-

nia, zasieg blokowy i brak fagcznosci.

Pamie¢ dla zmiennych o automatycznym czasie trwania jest przydzielana, gdy
wykonywany program wchodzi do bloku zawierajgcego deklaracje takich zmien-
nych, a nastepnie zwalniana z chwilg jego opuszczenia. Jesli taka zmienna nie
zostanie zainicjalizowana, to otrzyma warto$¢, znajdujaca sie uprzednio w przy-
dzielanym jej miejscu pamieci. Pamie¢ dla zmiennych o statycznym czasie trwa-
nia jest alokowana podczas kompilacji i utrzymywana tak dtugo, jak dfugo dziata
program. Jesli zmienna nie zostafa zainicjalizowana, to przypisana jest jej war-

tos¢ 0.

Zmienna o zasiegu blokowym jest lokalna w bloku zawierajacym jej deklaracje.
Zmienna o zasiegu plikowym jest znana wszystkim funkcjom nastepujgcym po jej
deklaracji w danym pliku. Je$li zmienna o zasiegu plikowym ma tacznos¢ ze-
wnetrzng, moze by¢ uzyta przez inne pliki danego programu. Jezeli zmienna o zasie-
gu plikowym ma tacznos¢ wewnetrzng, moze by¢ uzyta tylko w ramach pliku, w kté-

rym zostata zadeklarowana.

Oto krétki program, ktéry wykorzystuje wszystkie opisane wyzej klasy zmiennych.
Jest on podzielony na dwa pliki (listing 12.5 i listing 12.6), dlatego wymaga przepro-
wadzenia kompilacji wielu plikéw. (Zobacz rozdziat 9. lub pomoc kompilatora). Gléw-
nym celem przykladu jest uzycie wszystkich pieciu klas zmiennych. Nie jest to wzor-
cowo zaprojektowany program; lepszy projekt nie mialby potrzeby korzysta¢ ze

zmiennych o zasiegu plikowym.

LIsTING 12.5. Program czesca.c

// czesca.c --- rozne klasy zmiennych
#include <stdio.h>

void podaj liczbe();

void sumuj(int k);

int liczba = 0; // zasieg plikowy, lacznosc zewnetrzna
int main(void)
{

int wartosc; // zmienna automatyczna

register int i; // zmienna rejestrowa

printf("Podaj dodatnia liczbe calkowita (0 to koniec): ");

while (scanf("%d", &wartosc) == 1 && wartosc > 0)
{
++count; // zmienna o zasiegu plikowym
for (i = wartosc; i >=0; i--)
sumuj(i);

printf("Podaj dodatnia liczbe calkowita (0 to koniec): ");

}
podaj liczbe();

return 0;
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void podaj liczbe()
{

printf("Petle opuszczono po %d cyklach\n", liczba);

}

LISTING 12.6. Program czescb.c

// czescb.c -- dalsza czesc programu
#include <stdio.h>
extern int liczba; // deklaracja nawiazujaca, lacznosc zewnetrzna
static int suma = 0; // definicja static, lacznosc wewnetrzna
void sumuj(int k); // prototyp funkcji
void sumuj(int k) // k ma zasieg blokowy i brak lacznosci
{
static int podsuma = 0; // statyczna, brak lacznosci
if (k <= 0)
{

printf("Cykl petli: %d\n", liczba);
printf("Podsuma: %d; Suma: %d\n", podsuma, suma);
podsuma = 0;

}

else

{
podsuma += k;
suma += k;

}

}

W powyzszym programie zmienna statyczna o zasiegu blokowym podsuma zawiera
podsume wartosci przekazywanych do funkcji sumuj(), a zmienna suma, o zasiegu
plikowym i Iacznoséci wewnetrznej, zawiera biezaca sume calosci. Funkcja sumuj()
wypisuje wartosci suma i podsuma za kazdym razem, gdy trafia do niej wartos¢ nie-
dodatnia. Funkcja wypisujac wyniki, jednoczesnie zeruje wartos¢ zmiennej podsuma.
Obecnos¢ prototypu funkgji sumuj() w pliku czesca. c jest obowigzkowa, gdyz w pliku
tym sa odwolania do tej funkgji. Z kolei w pliku czescb.c obecnos¢ prototypu jest
juz opcjonalna, gdyz plik ten definiuje funkcje sumuj(), cho¢ nie jest ona w nim ani
razu wywolana. Funkcja korzysta takze ze zmiennej zewnetrznej 1iczba, ktéra zlicza
ile razy wykonano petle while w funkcji main(). Swoja droga stanowi to $wietny
przyklad na to, jak nie uzywaé zmiennych zewnetrznych. W naszym programie nie-
potrzebnie i sztucznie splata sie w ten sposéb kody z plikéw czesca.ciczescb.c.
W pliku czesca. c funkcje main() i ile_razy() maja wspdlny dostep do zmiennej
liczba.

Oto przykladowy wynik dzialania programu:

Podaj dodatnia liczbe calkowita (0 to koniec): 5
Cykl petli: 1

Podsuma: 15; Suma: 15

Podaj dodatnia liczbe calkowita (0 to koniec): 10
Cykl petli: 2

Podsuma: 55; Suma: 70
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Podaj dodatnia liczbe calkowita (0 to koniec): 2
Cykl petli: 3

Podsuma: 3; Suma: 73

Podaj dodatnia liczbe calkowita (0 to koniec): 0
Petla opuszczona po 3 cyklach

Klasy zmiennych a funkcje

Funkcje w jezyku C réwniez maja swoje klasy. Funkcja moze by¢ albo zewngtrzna
(i tak jest domyélnie) albo statyczna (ang. static). (Standard C99 dodaje jeszcze trze-
cig mozliwos¢, funkcje inline, oméwione w rozdziale 16). Funkcja zewnetrzna jest
dostepna w innych plikach, natomiast statyczna moze by¢ wywolana jedynie w obre-
bie pliku, w ktérym zostala zdefiniowana. Rozwazmy nastepujacy przyklad:

double gamma(); /* funkcja domyslnie zewnetrzna */

static double beta();
extern double delta();

Funkcje gamma() i delta() moga by¢ uzywane przez funkcje w pozostalych plikach
nalezacych do danego programu. Funkcja beta() natomiast nie moze by¢ uzyta
w zadnym innym pliku. Skoro beta() jest przypisana do jednego pliku, w pozostatych
mozemy zdefiniowa¢ funkcje o tej samej nazwie i z nich korzysta¢. Jednym z powo-
déw, dla ktérych korzysta sie ze statycznej klasy funkcji, jest mozliwo$¢ stworzenia
funkcji prywatnych dla okreslonego modulu, a przez to unikniecia potencjalnego
konfliktu nazw.

Przyjelo sie uzywac stlowa kluczowego extern, podczas deklarowania funkcji zdefi-
niowanych w innych plikach. Zwyczaj ten ma na celu gléwnie zwiekszenie czytel-
nosci kodu, gdyz deklaracja funkgji i tak jest uwazana domyslnie za extern, o ile nie
zawiera stowa static.

Ktoéra klase wybra¢?

Odpowiedz na pytanie ,ktorg klase wybraé?” brzmi zwykle ,automatyczng”. Jest to
zasadniczy powdd, dla ktérego wlasnie te klase uczyniono domyslna. Tak, wiemy,
Ze na pierwszy rzut oka zmienne zewnetrzne wydaja sie atrakcyjne. Wystarczy two-
rzy¢ jedynie zmienne zewnetrze i juz nie trzeba sie przejmowac uzywaniem argu-
mentéw i wskaznikéw do wymiany danych miedzy funkcjami. W tym rozumowa-
niu kryje sie jednak subtelna pulapka. Programista musialby sie zacza¢ martwic o to,
czy jakas funkcja A(), wbrew jego intencjom, przez przypadek nie zmodyfikuje zmien-
nych uzywanych w funkcji B().

Dlugie lata wspdlnych do$wiadczen programistéw na catym $wiecie dostarczaja nie-
podwazalnych dowoddw, ze to jedno subtelne niebezpieczenstwo ma duzo wieksze
znaczenie niz powierzchowna atrakcyjno$¢ niepohamowanego korzystania ze zmien-
nych klasy zewnetrznej.
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Jedna ze najwazniejszych zasad bezpiecznego programowania jest reguta minimalnej
wiedzy, ktéra mowi, ze wewnetrzne mechanizmy funkcji powinny by¢ tak ukryte,
jak to tylko mozliwe: na zewnatrz widoczne powinny by¢ tylko te zmienne, ktére
koniecznie musza by¢ udostepnione. Inne klasy sa uzyteczne i sa dostepne. Jednak
zanim z nich skorzystasz, zastanéw sie czy naprawde jest to konieczne.

Funkcje pseudolosowe i zmienne statyczne

Teraz gdy znamy juz podstawy dotyczgce réznych klas zmiennych, przyjrzyjmy sie
kilku, korzystajgcym z nich, programom. Na poczatku, spéjrzmy na funkcje, ktéra
uzywa zmiennej statycznej o lgcznosci wewnetrznej: funkcje pseudolosowa. Biblioteka
ANSI C udostepnia funkcje rand(), generujaca liczby pseudolosowe. Takich algoryt-
moéw jest wiele. Biblioteka pozwala poszczegdlnym implementacjom na dobér naj-
lepszego dla konkretnej platformy systemowej. Standard ANSI C zawiera réwniez
przenosny algorytm standardowy, ktéry generuje te same liczby pseudolosowe nie-
zaleznie od systemu. Funkcja rand() jest generatorem liczb pseudolosowych, co ozna-
cza, ze generowana sekwengja liczb jest przewidywalna (komputery nie sg znane ze
spontanicznosci), z tym ze liczby te sa rozlozone réwnomiernie w ramach dostep-
nego przedziatu wartosci.

Zamiast uzy¢ wbudowanej w kompilator funkcji rand(), skorzystamy z przenosnej
wersji ANSI, tak by zobaczy¢, co dzieje sie w jej wnetrzu. Wszystko zaczyna sie od
liczby zwanej ziarnem (ang. seed), czyli warto$ci inicjujacej generator. Funkcja korzy-
sta z ziarna, by wygenerowac¢ nowg liczbe, ktére staje si¢ nowym ziarnem, ktore
generuje kolejne ziarno, itd. Aby taki schemat mégt dziala¢ prawidlowo, funkcja pseu-
dolosowa musi pamietaé ostatnio uzyte ziarno. Ano wiasnie! Az prosi sie o skorzy-
stanie ze zmiennej statycznej. Listing 12.7 stanowi wersje nr 0 naszego programu.
(Wersja nr 1 juz niedlugo).

LISTING 12.7. Program randO.c

/* rand0.c -- generuje liczby losowe */

/* stosujac przenosny algorytm ANSI C  */

static unsigned long int nast = 1; /* ziarno (ang. seed) */
int rand0O(void)

{

/* magiczna formula generujace liczby pseudolosowe */
nast = nast * 1103515245 + 12345;
return (unsigned int) (nast /65536) % 32768;

}

Na listingu 12.7 zmienna statyczna nast na poczatku przyjmuje wartos¢ 1 i jest
modyfikowana przez magiczng formule przy kazdym wywotaniu funkcji rando().
W wyniku zwracana jest wartos$¢ z przedziatu od 0 do 32 767. Zauwaz, ze nast jest
zmienng statyczng o lacznosci wewnetrznej; a nie zmienng statyczna z brakiem
facznosci. Jest tak, poniewaz rozbudujemy potem nasz przyklad tak, Ze bedzie ona
wspoldzielona przez dwie funkcje w tym samym pliku.
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Sprawdzmy funkcje rand0() z prostym programem testowym pokazanym na li-
stingu 12.8.

LisTING 12.8. Program r_testO.c

/* r test0.c -- sprawdza funkcje rand0() */
/* nalezy kompilowac z plikiem randO.c */
#include <stdio.h>

extern int randO(void);

int main(void)

{
int liczba;
for (liczba = 0; liczba < 5; liczba++)
printf(“"shd\n", rand0());
return 0;
}

Znéw mamy okazje, by pocwiczy¢ kompilacje wielu plikow. Zawarto$¢ listingu 12.7
wstawmy do jednego pliku, a listingu 12.8 do drugiego. Stowo kluczowe extern wska-
zuje, ze funkcja rand0() zostala zdefiniowana w innym pliku.

Wynik dzialania programu jest nastepujacy:

16838
5758

10113
17515
31051

Wynik wyglada na zbioér przypadkowych (losowych) liczb. Uruchommy go zatem
ponownie. Tym razem wynik jest nastepujacy:

16838

5758

10113

17515
31051

Hmmm, wyglada to znajomo; oto czynnik ,pseudo” wyrazenia , pseudolosowy”. Za
kazdym razem, gdy program jest uruchamiany, rozpoczyna od tego samego ziarna
o wartosci 1.

Mozemy obejs¢ ten problem tworzac funkcje o nazwie srandl(), ktéra pozwoli nada¢
ziarnu warto$¢ 0. Cala sztuka w tym, by uczyni¢ zmienng nast zmienng statyczna
o0 lacznosci wewnetrznej dostepna tylko funkcjom randl() i srand1(). (Funkcji srand1()
w bibliotece jezyka C odpowiada funkcja srand()). Dodajmy zatem funkcje srand1() do
pliku zawierajacego randl(). Listing 12.9 zawiera te modyfikacje.
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LISTING 12.9. Program s_i r.c

/*¥ s i r.c -- plik z funkcjami randl() i srandl() */
/* uzywa przenosnego algorytmu ANSI C */
static unsigned long int nast = 1; /* ziarno (ang. seed) */
int randl(void)
{
/* magiczna formula generujaca liczby pseudolosowe */
nast = nast * 1103515245 + 12345;
return (unsigned int) (next/65536) % 32768;

}
void srandl(unsigned int ziarno)
{
nast = ziarno;
}

Zauwazmy, Ze nast jest zmienng statyczng o zasiegu plikowym i lacznosci wewnetrz-
nej. Oznacza to, ze moze by¢ uzyta zaréwno przez funkcje rand1() jak i srandl(),
lecz nie moze by¢ wykorzystywana w innych plikach. Aby sprawdzi¢ dzialanie tych
funkcji, uzyjmy programu testujgcego z listingu 12.10.

LISTING 12.10. Program r_testl.c

/* r_testl.c -- sprawdza funkcje randl() i srandl() */
/* nalezy kompilowac z plikiem s i r.c */
#include <stdio.h>

extern void srandl(unsigned int x);

extern int randl(void);

int main(void)

{
int liczba;
unsigned ziarno;
printf("Podaj wartosc ziarna:\n");
while (scanf("%u", &ziarno) == 1)
{
srandl(ziarno); /* reset ziarna */
for (liczba = 0; liczba < 5; liczba++)
printf("shd\n", randl());
printf("Podaj nastepna wartosc ziarna (k to koniec):\n");
}
printf("Koniec\n");
return 0;
}

Ponownie skorzystajmy z obu plikéw i uruchommy program.

Podaj wartosc ziarna:

1

16838

5758

10113

17515

31051

Podaj nastepna wartosc ziarna (k to koniec):
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513

20067

23475

8955

20841

15324

Podaj nastepna wartosc ziarna (k to koniec):
k

Koniec

Dla wartosci ziarna réwnej 1 otrzymujemy taki sam wynik jak wczes$niej, ale juz
ziarno o wartoéci 3 generuje inny zbiér liczb.

f Automatyczna zmiana ziarna

Jezeli nasza implementacja jezyka C pozwala na skorzystanie z jakich$ zmiennych
czynnikéw zewnetrznych, takich jak zegar systemowy, mozemy wykorzystac taka
wartos¢ (by¢ moze odpowiednio przeksztatcong) do inicjalizowania wartosci ziarna.
Na przyktad, standard ANSI C zawiera funkcje time(), ktéra zwraca czas sys-
temowy. Jednostki miary czasu zaleza od konkretnego systemu, ale w tym kon-
tekscie istotne jest tylko to, ze zwracana jest warto$¢ o typie liczbowym i ze zmienia
sie ona wraz z uptywem czasu. Dokfadny typ zwracanej wartosci zalezy od sys-
temu i jest okreslony etykietg time t, ale mozemy uzy¢ rzutowania typéw. Oto
prosty przyktad:

#include <time.h> /* prototyp funkcji time() z ANSI C */

srandl((unsigned int) time(0)); /* inicjalizowanie ziarna */
Ogolnie funkcja time() pobiera argument bedacy adresem obiektu o typie time t.
W takim przypadku warto$¢ czasu jest takze przechowywana pod tym adresem.
Mozna réwniez przekazaé do funkcji jako argument wskaznik zerowy (0). Wtedy
wartos¢ jest przekazywana wytgcznie poprzez mechanizm wartosci zwracanej.

Te sama metode mozesz zastosowaé w przypadku standardowych funkcji ANSI C:
srand() i rand() . Aby ich uzy¢, musisz zalaczy¢ plik nagtéwkowy stdlib.h. Teraz,
gdy juz wiemy jak dzialajg funkcje srand1() i rand1() korzystajace ze zmiennych
statycznych o lacznoéci wewnetrznej, mozemy korzysta¢ z ich odpowiednikéw z bi-
blioteki standardowej. Sprébujmy na ponizszym przykladzie.

Rzut kostka

W tym podrozdziale sprébujemy zasymulowac¢ bardzo popularng czynnosc¢ o cha-
rakterze losowym: rzut kostka. Najpowszechniejsza jest kostka szeScioscienna, cho¢
istnieja tez inne. W grach fabularnych typu RPG, korzysta sie na przykiad ze wszystkich
pieciu geometrycznie dopuszczalnie kosci: 4, 6, 8, 12 i 20- Sciennych.

Starozytni Grecy dowodzili, ze istnieje dokladnie pie¢ bryt foremnych, czyli maja-
cych okreslong liczbe, jednakowych co do ksztaltu i p6l, Scian. Oczywiscie kostki
moga mie¢ rowniez inng liczbe $cian, lecz szanse wylosowania kazdej z nich bylyby
woweczas nieréwne.
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Komputer nie jest ograniczony zasadami geometrii, stad tez mozemy obmysli¢ elek-
troniczna kostke o wlasciwie dowolnej liczbie §cian. Zacznijmy jednak od szesciu,
a potem przykiad uogdlnimy.

Chcemy otrzymac losowq wartoé¢ z przedzialu od 1 do 6. Funkcja rand() generuje
liczby catkowite z przedzialu od 0 do RAND_MAX; RAND_MAX jest zdefiniowane w pliku
stdlib.h. Jest zwykle réwne wartosci INT_MAX, czyli najwiekszej liczbie catkowite;.
Dlatego tez, musimy przeprowadzi¢ kilka modyfikacji. Oto jedna z mozliwosci:

1. Wyliczamy reszte z dzielenia przez 6 liczby pseudolosowej (czyli wykonujemy
dziatanie modulo 6). Da nam to w wyniku liczbe catkowita z przedziatu od 0 do 5.

2. Dodajmy 1. Nowa warto$¢ bedzie z przedzialu od 1 do 6.
3. Aby proces uogdlni¢, po prostu zastapmy liczbe 6 w kroku 1 wymagana liczba $cian.
Oto program, ktdry realizuje przedstawiony wyzej pomyst:

#include <stdlib.h> /* dla rand() */
int rzucaj(int scianki)

{
int rzut;
rzut = rand() % scianki + 1;
return rzut;

}

Bedziemy jednak ambitniejsi i stwérzmy funkcje, ktéra pozwoli na rzut dowolng
liczba kostek i zwrdci sume wyrzuconych oczek. Prezentuje to listing 12.11.

LisTING 12.11. Program rzutkosc.c

/* rzutkosc.c -- symulacja rzutu koscmi*/
#include "rzutkosc.h"
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> /* potrzebujemy funkcji rand() */
int liczba_rzutow = 0; /* lacznosc zewnetrzna */
static int rzucaj(int scianki) /* prywatne w ramach pliku*/
{
int oczka;
oczka = rand() % scianki + 1;
++liczba rzutow; /* zlicza wywolania funkcji*/

return oczka;
int rzucaj n_razy(int rzuty, int scianki)

int k;

int suma = 0;

if (scianki < 2)

{
printf("Wymagane sa co najmniej 2 scianki.\n");
return -2;

}

if (rzuty < 1)
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printf("Wymagany co najmniej 1 rzut.\n");
return -1;

}

for (k = 0; k < rzuty; k++)
suma += rzucaj(scianki);

return suma;

}

W powyzszym pliku uzyliSmy kilku sztuczek. Po pierwsze, zmienilismy funkcje
rzucaj () w funkcje prywatna dla tego pliku. Stuzy ona jako funkcja pomocnicza dla
funkgji rzucaj_n_razy() . Po drugie, aby zilustrowac jak dziala lIaczno$¢ zewnetrzna,
w pliku zadeklarowaliémy zmienng zewnetrzna liczba_rzutow, ktéra przechowuje
liczbe wywolan funkcji rzucaj () . Przyklad jest nieco sztuczny, ale pokazuje za to cechy
zmiennych zewnetrznych. Po trzecie wreszcie, plik zawiera nastepujaca instrukcje:

#include "rzutkosc.h"

Kiedy korzystamy z funkgcji biblioteki standardowej, takich jak rand(), zalaczamy
plik nagléwkowy (stdlib.h dla rand()) zamiast deklarowac funkcje. Dzieje sie
tak dlatego, ze plik nagléwkowy zawiera juz odpowiednie poprawne deklaracje.

W naszym programie nasladujemy te praktyke przez zalgczenie pliku rzutkosc.h,
by skorzysta¢ z funkcji rzucaj_n_razy(). Umieszczenie nazwy pliku w znakach
cudzystowu, zamiast standardowych < i >, instruuje kompilator, by szukat pliku
lokalnie, a nie w miejscach, w ktérych szuka standardowych plikéw nagiéwkowych.
Przy czym znaczenie stowa ,lokalnie” zalezy juz od konkretnej implementacji. Zazwy-
czaj jest przez to rozumiany katalog albo folder, w ktérym znajduje sie plik Zro-
dlowy, albo katalog, w ktérym znajduje sie plik projektu (jesli kompilator go uzywa).
Listing 12.12 przedstawia zawarto$¢ pliku nagléwkowego rzutkosc. h.

LISTING 12.12. Program rzutkosc.c

// rzutkosc.h
extern int liczba rzutow;
int rzucaj n razy(int rzuty, int scianki);

Plik zawiera prototypy funkcji i deklaracje typu extern. Plik rzutkosc. c, ktéry zalacza
ten nagléwek, posiada w zasadzie dwie deklaracje zmiennej liczba_rzutow.

extern int liczba rzutow; // z pliku naglowkowego
int liczba rzutow = 0; // z pliku zrodlowego

Jest to poprawne. Zmienna mozna co prawda zdefiniowa¢ tylko raz, ale deklaracje
nawiazujaca ze stowem kluczowym extern mozna umiesci¢ w programie dowolng
ilos¢ razy.

Program wywolujacy funkcje rzucaj_n_razy () powinien zawiera¢ odpowiedni plik
nagltéwkowy.
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Nie tylko udostepnia on prototyp dla funkcji rzucaj_n_razy (), ale réwniez zmienna
liczba_rzutow. Listing 12.13 ilustruje to zagadnienie.

LISTING 12.13. Program wielerzut.c

/* wielrzut.c -- wielokrotny rzut koscmi */

/* kompilowac razem z rzutkosc.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> /* potrzeba funkcji srand() */

#include <time.h> /* potrzeba funkcji time() */

#include "rzutkosc.h" /* potrzeba funkcji rzucaj n razy() */

/* 1 zmiennej liczba_rzutow */
int main(void)
{
int rzuty, wynik;
int scianki;
srand((unsigned int) time(0)); /* losowe ziarno */
printf("Podaj liczbe scianek, 0 oznacza koniec.\n");
while (scanf("%d", &scianki) == 1 && scianki > 0)
{
printf("Ile rzutow?\n");
scanf("%d", &rzuty);
wynik = rzucaj n razy(rzuty, scianki);
printf("Wyrzucono razem %d uzywajac %d %d-sciennych kosci.\n",
wynik, rzuty, scianki);
printf("Podaj liczbe scianek, 0 oznacza koniec.\n");
}
printf("Funkcja rzucaj() zostala wywolana %d razy.\n",
liczba rzutow); /* zmienna zewnetrzna */

printf("ZYCZE DUZO SZCZESCIA'\n");

return 0;

}

Skompilujmy listing 12.13 z plikiem zawierajacym listing 12.11. Dla ulatwienia
sprawy umiesémy listingi 12.11, 12.12 i 12.13 w tym samym katalogu. Uruchommy
otrzymany program. Rezultat powinien wyglada¢ mniej wiecej tak:

Podaj liczbe scianek, 0 oznacza koniec.

6

Ile rzutow?

2

Wyrzucono razem 12 uzywajac 2 6-sciennych kosci.
Podaj liczbe scianek, 0 oznacza koniec.

6

Ile rzutow?

2

Wyrzucono razem 4 uzywajac 2 6-sciennych kosci.
Podaj liczbe scianek, 0 oznacza koniec.

6

Ile rzutow?
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2

Wyrzucono razem 5 uzywajac 2 6-sciennych kosci.
Podaj liczbe scianek, 0 oznacza koniec.

0

Funkcja rzucaj() zostala wywolana 6 razy.
ZYCZE DUZO SZCZESCIA!

Poniewaz program uzywa funkgji srand(), by wylosowa¢ ziarno pseudolosowe, nie
powiniene$ otrzymac takich samych wynikéw, nawet podajac taka sama liczbe rzu-
téw. Zauwaz, ze funkcja main() w pliku wielrzut.c nie ma dostgpu do zmiennej
liczba_rzutow zdefiniowanej w pliku rzutkosc.c.

Mozemy uzy¢ funkcji rzucaj_n_razy() na wiele sposobéw. Dla zmiennej scianki
rownej 2 program symuluje rzut monetg: 1 to reszka, 2 to orzet (albo odwrotnie,
w zaleznosci od twojego upodobania). Mozesz latwo zmodyfikowaé ten program,
by wyswietlat kolejne wyniki, a nie tylko ich sume, mozesz tez stworzy¢ prawdziwy
symulator gry w kosci. Jesli potrzebujesz wielu rzutéw, tak jak w niektérych grach
RPG, mozesz w prosty sposéb zmodyfikowaé program, aby wyswietlal wyniki tak

jak ponizej:

Podaj liczbe kolejek, k oznacza koniec.

18

Podaj liczbe scianek i liczbe kostek.

6 3

Oto 18 kolejek 3 6-sciennych rzutow.
12 10 6 9 8 14 8 15 9
14 12 17 11 7 10 13 8 14

Podaj liczbe kolejek, k oznacza koniec.

k

Jeszcze innym zastosowaniem dla funkcji rand1() i rand() (cho¢ nie dla rzucaj())
moze by¢ zabawa w zgadywanie pomyslanej liczby. Komputer ,pomysli sobie”, czyli
wylosuje liczbe, a uzytkownik zgaduje. Sprébuj samemu napisac taki program.

Przydzial pamieci: funkcje malloc() i free()

Opisanych pie¢ klas zmiennych ma jedng cechg wspdlna. Kiedy juz podejmiemy decy-
zje, ktorej klasy uzy¢, decyzje o zasiegu i czasie trwania podejmowane sg automatycz-
nie. Programista ma jednak do dyspozycji narzedzia w postaci funkgji bibliotecznych
do przydzielania i zarzadzania pamiecia, ktére daja mu wieksza swobode dzialania.

Na poczatek, przyjrzyjmy sie pewnych kwestiom ogélnym, dotyczacym przydzialu
pamieci. Kazdemu programowi nalezy zapewni¢ wystarczajaca ilos¢ pamieci na dane,
z ktérych korzysta. Czeé¢ przydzialéw pamieci dokonywana jest automatycznie. Na
przyklad, gdy zadeklarujesz:

float x;
char miejsce[] = "Jakies tam miejsce";
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to obu zmiennym zostanie przydzielona pamie¢ okreslona przez ich typy. Mozna
okresli¢ rowniez jawnie ilo§¢ wymaganej pamieci:
int talerze[100];

Powyzsza deklaracja przydziela 100 komoérek pamieci, z ktérych kazda przechowuje
wartoé¢ typu int. W podanych przypadkach deklaracja zawiera réwniez identyfi-
kator pamieci, dzieki czemu mozna odwolywac sie do danych poprzez nazwy x czy
miejsce.

Jezyk C pozwala pojs¢ jeszcze dalej. Mozemy przydziela¢ pamiec¢ takze podczas dzia-
fania programu. Podstawowym narzedziem jest funkcja malloc(), ktéra wymaga
tylko jednego argumentu: wymaganej liczby bajtéw pamieci. Nastepnie malloc()
szuka blokéw wolnej pamieci o odpowiedniej wielkosci. Pamie¢ pozostaje anoni-
mowa; malloc() przydziela pamie¢, nie przypisujac jej nazwy. Jednakze funkcja
zwraca adres pierwszego bajtu przydzielonego bloku, ktéry mozna przypisa¢ wskaz-
nikowi. Poniewaz typ char zajmuje 1 bajt, malloc() tradycyjnie definiowany byt jako
wskaznik do typu char (ang. pointer-to-char). Standard ANSI C uzywa do tego celu
nowego typu: wskaznika do typu void (ang. pointer-to-void). Typ ten powinien by¢
traktowany jako wskaznik ogélnego przeznaczenia. Pamiec¢ przydzielona przez malloc()
moze by¢ uzyta jako tablica, struktura itp., wiec zwykle zwracana warto$¢ bedzie
rzutowana na wlasciwy typ docelowy. W ramach standardu ANSI C wciaz powin-
nismy rzutowaé typy dla zachowania przejrzystosci, cho¢ przypisanie wskaznika do
void wskaznikowi do innego typu nie spowoduje konfliktu typéw. Jesli funkcji malloc()
nie uda sie znalez¢ wystarczajaco duzego wolnego obszaru, zwrdci wskaznik zerowy.

Dla przykladu uzyjmy funkcji malloc(), by stworzy¢ tablice. Mozemy wykorzystac
malloc(), by zglosi¢ zapotrzebowanie na odpowiednio duzy blok pamieci juz w trakcie
dziatania programu. Potrzebujemy ponadto wskaznika, ktéry przechowa informacje
o tym, gdzie w pamieci znajduje sie przydzielony wlasnie blok.

double * wsk;

wsk = (double *) malloc (30 * sizeof(double));

Powyzsza instrukcja zada przydzialu pamieci dla 30 wartosci typu double; zmien-
na wsk wskazuje na przydzielony obszar. Zauwaz, ze zmienna wsk jest zadeklaro-
wana jako wskaznik do pojedynczego typu double, a nie do bloku 30 wartosci do-
uble. Jak zapewne pamietasz, nazwa tablicy jest adresem pierwszego jej elementu.
Zatem, jedli zmienna wsk jest wskaznikiem do pierwszego elementu tego bloku, moze-
my traktowac¢ ja na réwni z tablica. Dlatego wlasnie, mozemy stosowaé wyrazenie
wsk[0], by uzyskaé dostep do pierwszego elementu bloku, wsk[1] do drugiego itd.
Widac¢ zatem, ze mozesz stosowaé notacje wskaznikowgq dla nazw tablicowych oraz
uzywac notacji tablicowej w przypadku wskaznikéw.

Znamy juz trzy sposoby tworzenia tablic w jezyku C:

» Pierwszy to zadeklarowac tablice, stosujac wyrazenia stale dla rozmiaréw tablic
i odwolywac sie do elementéw tablicy za pomoca jej nazwy,
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» Drugi to zadeklarowa¢ tablice o zmiennym rozmiarze, stosujgc zmienne wyra-
zenia dla rozmiaréw tablicy i odwolywac sie do elementéw tablicy za pomoca jej
nazwy,

P Trzeci to zadeklarowaé wskaznik, wywola¢ funkcje malloc() i odwoltywac sie do
element6w tablicy za pomoca wskazZnika.

Dwa ostatnie sposoby pozwalaja na co$ niemozliwego przy uzyciu zwyczajnej ta-
blicy — na stworzenie dynamicznej tablicy (ang. dynamic array), pamie¢ dla ktdrej
zostanie przydzielana w trakcie dzialania programu.i ktérej rozmiar nie musi by¢
znany podczas kompilacji. Zal6zmy, na przykiad, ze n jest zmienng typu int. W stan-
dardach starszych od C99 nie mogliSmy uzy¢ nastepujacej deklaracji:

double elem[n]; /* niedozwolone, jesli n jest zmienna w kompilatorach
sprzed standardu C99

Natomiast ponizsza instrukcja jest poprawna nawet dla starszych kompilatoréw:

wsk = (double *) malloc(n * sizeof(double)); /* ok */

Jak sie za chwile przekonamy, instrukcja ta nie tylko dziala, ale przede wszystkim
daje wieksze mozliwosci niz tablice o zmiennym rozmiarze.

Zazwyczaj, kazdemu wystapieniu funkcji malloc() powinna towarzyszy¢ funkcja
free(), ktéra pobiera jako argument adres zwrécony wczeéniej przez malloc() i uwal-
nia przydzielong pamiec. Tak wiec czas trwania pamieci przydzielonej pamieci trwa
od momentu wywolania funkcji malloc() do uzycia funkgji free(), ktéra zwalnia
uzywany blok i umozliwia jego powtérne wykorzystanie . Powinnismy traktowac
malloc() i free() jak funkcje zarzadzania pulg pamieci. Kazde wywolanie malloc()
przydziela pamie¢ na potrzeby programu, a kazde wywolanie free() zwalnia obszar
izwraca go do puli pamieci. Funkcja free() potrzebuje argumentu w postaci wskaz-
nika do bloku pamieci przydzielonej przez malloc(); nie mozna uzy¢ funkgji free(),
by zwolni¢ pamieé, przydzielona w inny sposob, na przyklad w zadeklarowanej tablicy.
Prototypy obu funkcji znajdujq sie w pliku stdlib.h.

Stosujac funkcje malloc() w programie, mozemy na biezaco decydowac jaki rozmiar
tablicy jest potrzebny i przydziela¢ pamie¢ dynamicznie. Ilustruje to listing 12.14.
Program przypisuje adres bloku pamieci do wskaznika wsk, a nastepnie uzywa go
jak nazwy tablicy. Funkcja exit(), ktéra ma swoj prototyp takze w pliku stdlib.h,
wywolywana jest by przerwa¢ prace programu, jesli przydzial pamieci sie nie po-
wiedzie. Warto$¢ EXIT_FAILURE zdefiniowana jest w tym samym pliku nagtéwkowym.
Standard definiuje dwie zwracane wartosci, ktére sg dostepne we wszystkich sys-
temach operacyjnych: EXIT_SUCCESS (albo po prostu 0), oznaczajacg zwyczajne za-
konczenie programu, oraz EXIT_FAILURE sygnalizujacg niespodziewane przerwanie
programu. Niektore systemy operacyjne, w tym Unix, Linux i Windows, akceptuja
jeszcze pewne dodatkowe wartosci.
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LISTING 12.14. Program tab_dyn.c

/* tab_dyn.c -- dynamicznie konstruowanie tablic */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> /* potrzebujemy funkcji: malloc() i free() */
int main(void)
{
double * wsk;
int max;
int liczba;
int i = 0;
puts("Podaj maksymalna liczbe elementow (typu double):");
scanf("%d", &max);
wsk = (double *) malloc(max * sizeof (double));
if (wsk == NULL)
{
puts("Przydzial pamieci nie powiodl sie.");
exit (EXIT_FAILURE);
}
/* wsk wskazuje na tablice o liczbie elementow rownej max */
puts("Podaj elementy (k to koniec):\n");
while (i < max && scanf("%1f", &wsk[i]) == 1)
++1;
printf("0to %d wprowadzonych elementow:\n", liczba = i);
for (i = 0; i < liczba; i++)

{
printf("s7.2f ", wsk[i]);
if (1 % 7 == 6)
putchar('\n');
}

if (1 %7 !'=0)
putchar('\n'");

puts("Koniec.");

free(wsk);

return 0;

}

Oto przykladowy przebieg programu. PodaliSmy szes¢ liczb, lecz program przetwo-
rzyl jedynie pieé z nich, gdyz ograniczyliSmy rozmiar tablicy do 5.

Podaj maksymalna liczbe elementow (typu double):

5

Podaj elementy (k to koniec):");

20 30 35 25 40 80

O0to 5 wprowadzonych elementow:

20.00 30.00 35.00 25.00 40.00
80.00
Koniec.

Spoéjrzmy jeszcze na ponizszy kod. Program pobiera rozmiar tablicy za pomoca in-
strukgji:

puts("Podaj maksymalna liczbe elementow (typu double):");
scanf("%d", &max);
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Nastepnie, ponizsza instrukcja przydziela ilo§¢ pamieci konieczna do przechowania
wymaganej liczby elementéw i przypisuje adres bloku wskaznikowi wsk.

wsk = (double *) malloc(max * sizeof (double));

Rzutowanie typu do (double *)jest w jezyku C opcjonalne, natomiast wymagane
w jezyku C++. Tak wiec stosowanie rzutowania ulatwia przeniesienie kodu z C do
C++.

Pamietaj, ze istnieje mozliwos¢, iz funkcji malloc() nie uda sie zarezerwowac wy-
maganej ilosci pamieci. Wéwczas zwrdci ona wskaznik zerowy, a program zostanie
przerwany:
if( wsk == NULL )
{
puts("Przydzial pamieci nie powiodl sie.\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}

O ile program nie natrafi na ten problem, moze potraktowac zmienng wsk jak nazwe
tablicy o liczbie elementéw réwnej max, i tak tez sie dzieje.

Zwr6¢ uwage na funkcje free() znajdujaca sie pod koniec programu. Zwalnia ona
pamieé przydzielona przez malloc(). Zwalnia jednak tylko blok pamieci, na ktéry
wskazuje jej argument. W tym konkretnym przykladzie, wywolanie free() nie jest
konieczne, gdyz cala przydzielona pamie¢ jest zwalniana automatycznie z chwilg
zakonczenia programu. W bardziej zlozonych programach zwalnianie pamieci do
ponownego wykorzystania jest bardzo wazne.

Co zyskujemy stosujac tablice dynamiczne? Przede wszystkim, elastycznos¢. Zalézmy,
Ze piszac program wiesz, ze w wiekszosci przypadkéw bedzie on potrzebowaé nie
wiecej niz 100 elementdw, ale czasami moze potrzebowac nawet 10 000. Jezeli zadekla-
rujesz tablice, to to musisz by¢ przygotowany na najgorszy przypadek i zadeklaro-
wac ja dla 10 000 elementéw. Zauwaz, ze przez wiekszo$¢ czasu program bedzie
marnowac¢ sporo pamieci. Co gorsza, jesli pewnego razu zajdzie potrzeba uzycia 10 001
elementéw to program nie zadziala. Rozwigzaniem wszystkich tych problemoéw jest
uzycie tablicy dynamicznej.

Znaczenie funkgji free()

Wymaga ilo$¢ pamieci statycznej znana jest juz podczas kompilacji i nie zmienia sie
w czasie dzialania programu. Ilo$¢ pamieci poswieconej zmiennym automatycznym
roénie i kurczy sie automatycznie podczas pracy programu. Natomiast ilos¢ pamieci
przydzielonej funkcjg malloc() roénie, jesli nie zwalniamy jej funkcjg free(). Dla
przykladu przypusémy, ze mamy funkcje, ktéra tworzy tymczasowa kopie tablicy
tak, jak w ponizszym programie:
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int main()

{

double zadowolony[2000];
int 1i;

~for(i = 0; 1 < 1000 ; i++)
zarlok(zadowolony, 2000);

w}
void zarlok(double tab[], int n)
{
double * temp = (double *) malloc( n * sizeof(double) );
- /* free(temp); // zapomnielismy uzyc funkcji free() */
}

Kiedy funkcja zarlok() zostaje wywolana po raz pierwszy, tworzy wskaznik temp
i wywoluje malloc(), przydzielaja¢ 16 000 bajtéw pamieci (przy zalozeniu, ze typ
double jest 8-bajtowy). Przypusémy, Ze ani razu nie wywolamy funkcji free().

Za kazdym razem, gdy funkcja konczy swoje dziatanie, wskaznik temp, bedacy
zmienna automatyczng, znika. Jednak wskazywane przez niego 16 000 bajtéw pa-
mieci nie zostalo zwolnione. Ze zniknieciem zmiennej temp niestety stracilismy do
nich dostep, gdyz nie znamy juz adresu. Pamie¢ nie moze by¢ ponownie wykorzy-
stana, gdyz nie zwolniliémy jej wywolaniem funkgji f ree().

Kiedy ponownie wywolamy funkcje zarlok(), ta na nowo stworzy zmienna temp
i wywola funkcje malloc(), aby znowu przydzieli¢ 16 000 bajtéw pamieci. Skoro jeden
blok 16 000 bajtéw nie jest juz dostepny, to malloc() szuka innego. I ponownie, gdy
funkcja skonficzy swoje dzialanie, tracimy dostep do tego bloku pamieci i nie moze-
my go ponownie wykorzystac.

Zalézmy, ze petla wykona sie 1000 razy. Zatem gdy sie skonczy, 16 000 000 bajtéw
pamieci zostanie usunietych z puli pamieci. W rzeczywistosci programowi moze za-
brakna¢ pamieci na dlugo przed teoretycznym ukoficzeniem petli. Problemy tego typu
nazywane sg wyciekami pamieci (ang. memory leak), a mozna im zapobiec, stosujac
funkcje free().

Funkcja calloc()

Innym sposobem dynamicznego przydzialu pamieci jest funkcja calloc(). Jej wy-
korzystanie wyglada zazwyczaj nastepujaco:

long * nowapam;
nowapam = (long *)calloc(100, sizeof(long));

Podobnie do funkcji malloc(), calloc() zwraca albo wskaznik do typu char — w wer-
sjach sprzed standardu ANSI C, albo wskaznik do typu void — dla ANSI C. Jezeli
chcesz korzysta¢ z innych typéw zmiennych, musisz zastosowac operator rzutowa-
nia. Funkgja calloc() przyjmuje dwa argumenty, ktére powinny by¢ typu catkowitego
bez znaku (unsigned int — size t wedlug ANSI). Pierwszym argumentem jest
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wymagana ilo$¢ komoérek pamieci. Drugi argument okresla wielko$¢ pojedynczej
komérki w bajtach. W naszym przypadku, typ long ma 4 bajty, zatem powyzsza
instrukcja przydzieli 100 czterobajtowych komoérek, co daje Iacznie 400 bajtow.

Uzywamy sizeof(long) zamiast po prostu 4, aby program byl przenosny. Dzieki
temu bedzie on dziatal réwniez na systemach, w ktérych typ long ma rozmiar inny
niz 4 bajty.

Funkcja calloc() rézni sie od malloc() jeszcze tym, ze przypisuje wszystkim bitom
danego bloku pamigci wartoé¢ 0. (Zauwazmy jednak, ze na niektdérych platformach
sprzetowych, warto$¢ zmiennoprzecinkowa 0 nie jest reprezentowana w postaci
wszystkich bitéw ustawionych na 0).

Pamiec¢ przydzielong przez calloc() zwalniamy takze funkcja free().

Dynamiczny przydzial pamieci jest podstawa wielu zaawansowanych technik pro-
gramistycznych. Niektérym z nich przyjrzymy sie w rozdziale 17.

Biblioteki r6znych implementacji jezyka C moga zawiera¢ takze dodatkowe funkcje
do zarzadzania pamiecia, niektére przenosne, niektére nie. Warto poswieci¢ troche
czasu i zapoznac si¢ z nimi.

Dynamiczny przydzial pamieci a tablice o zmiennym rozmiarze

Tablice o zmiennym rozmiarze (VLA) i funkcja malloc() w sensie funkcjonalnym
maja wiele cech wspdlnych. Na przyklad obie pozwalajg tworzy¢ tablice o dynamicznie
zmieniajgcym sie rozmiarze.

int vlamal()

{
int n;
int * pi;
scanf("%d", &n);
pi = (int *) malloc (n * sizeof(int));
int tab[n]; // vla
pi[2] = tab[2] = -5;
}

Jedna z réznic jest to, ze VLA ma pamie¢ automatyczng. Jedna z konsekwencji za-
stosowania pamieci automatycznej jest fakt, Ze uzywana przez nig pamie¢ zwalniana
jest automatycznie, gdy program wychodzi z bloku, w ktérym tablica zostata zdefi-
niowana — w powyzszym przykladzie wtedy, gdy funkcja vlamal() skoficzy swoje
dziatanie. Nie musimy wiec pamietac o funkgji free(). Z drugiej jednak strony, dostep
do tablicy stworzonej za pomoca funkcji malloc() nie jest ograniczony do pojedyn-
czej funkcji. Jedna funkcja moze stworzy¢ tablice, a druga, uzywajac wskaznika do
tej tablicy, moze ja modyfikowag, a po zakonczeniu pracy, zwolni¢ przydzielong jej
pamie¢ wywolujac funkcje free(). Zmienne wskaznikowe uzyte w funkcjach malloc()
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i free() moga by¢ rézne, cho¢ oczywiscie wskazywany przez nie adres musi by¢ w obu
przypadkach ten sam.

VLA sa wygodniejsze w uzytkowaniu w przypadku tablic wielowymiarowych. Mo-
zemy oczywiscie stworzy¢ tablice dwuwymiarowa uzywajac funkcji malloc(), lecz
sktadnia w tym przypadku jest mniej przejrzysta. Jezeli nasz kompilator nie pozwala
uzywac tablic o zmiennym rozmiarze, to jeden z wymiaréw musi by¢ stala, jak
w ponizszym kodzie:

int n = 5;

int m = 6;

int tab2[n]l[m]; // n x m VLA

int (* p2) [6]; // przed standardem C99

int (* p3)[m]; // wymaga obslugi VLA

p2 = (int (*)[6]) malloc(n * 6 * sizeof(int) ); // tablica o rozmiarze
// n *6

p3 = (int (*)[m]) malloc(n * m * sizeof(int) ); // tablica o rozmiarze
// n *m

// powyzsze wyrazenie wymaga obslugi VLA
tab2[1]1[2] = p2[1]1[2] = 12;

Warto przyjrzec sie umieszczonym wyzej deklaracjom zmiennych wskaznikowych.
Funkcja malloc() zwraca wskaznik, zatem p2 musi by¢ wskaznikiem o odpowiednim
typie. Deklaracja:

int (* p2) [6]; // przed standardem C99

stwierdza, ze zmienna p2 wskazuje na tablice szesciu liczb catkowitych (int). To zna-
czy, ze p2[i] mozna interpretowac jako element zlozony z szesciu liczb calkowitych
oraz ze p2[i] [j] jest pojedyncza wartoscia typu int.

Druga deklaracja uzywa do okreslenia rozmiar6w wskazywanej przez p3 tablicy zmien-
nej. Oznacza to, ze p3 jest traktowane jako wskaznik do VLA, przez co program nie
bedzie zgodny ze standardem C90.

Klasy zmiennych a dynamiczny przydzial pamieci

Mozesz zastanawiac sie¢ nad zwigzkami miedzy klasami zmiennych a dynamicznym
przydzialem pamieci. Spéjrzmy na pewien idealny model. MoZzna wyobrazi¢ sobie,
ze program dzieli dostepna mu pamie¢ na trzy oddzielne przestrzenie: pierwszg — na
zmienne statyczne o lacznosci zewnetrznej, wewnetrznej lub jej braku; druga —
na zmienne automatyczne; oraz trzecia — na dynamicznie przydzielang pamiec.

Wymagana ilo$¢ pamieci dla klas zmiennych o statycznym czasie trwania jest znana
juz podczas kompilacji, a dane sa dostepne do konica dzialania programu. Zmienne
takie powstaja przy uruchomieniu programu i trwaja do konca jego dzialania.

Zmienne automatyczne powstaja, gdy program wstepuje w blok kodu zawierajacego
ich definicje i znikaja, gdy program go opuszcza. Zatem, kiedy program wywoluje
funkgje i funkcje koncza swoje dzialanie, ilos¢ pamieci wykorzystanej przez zmienne
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automatyczne na przemian to ro$nie to maleje. Ten obszar pamieci zwykle przecho-
wywany jest w postaci stosu. Oznacza to, ze nowe zmienne sa dodawane kolejno
do pamieci, gdy sa tworzone i nastepnie z niej usuwane w odwrotnym porzadku, gdy

sa zwalniane.

Z dynamicznym przydzialem pamieci mamy do czynienia wéwczas, gdy zostanie
wywolana funkcja malloc() (albo inna funkcja o podobnym charakterze). Pamie¢ tak
przydzielona zwalniana jest przez wywolanie funkcji free(). Czas trwania zmien-
nej kontrolowany jest zatem przez programiste, a nie przez sztywny mechanizm.
Dzieki temu blok pamieci moze by¢ tworzony przez jedng funkcje, a usuwany przez
inna. Z tego powodu, sekcja pamieci dla dynamicznie przydzielonej pamieci moze
ulec fragmentacji, co oznacza, ze nieuzywane kawatki mogg by¢ rozsiane pomiedzy
aktywnymi blokami pamieci. Trzeba zauwazy¢, Ze korzystanie z dynamicznej pamieci
jest zwykle wolniejsze niz korzystanie ze stosu.

Kwalifikatory typu ANSI C

Jak widzieliémy, zmienne sg opisywane poprzez ich typ i klase pamieci. Standard C90
dodat dwie wlasciwosci: stalos¢ (ang. constancy) i ulotnos¢ (ang. volatility), deklarowane
za pomoca stéw const i volatile, ktére tworza tak zwane typy kwalifikowane (ang.
qualified types). Komitet C99 uzupelnit je jeszcze trzecim kwalifikatorem: restrict,
zaprojektowanym, by ulatwi¢ kompilatorowi proces optymalizacji kodu.

C99 nadal kwalifikatorom jeszcze jedng wlasciwoé¢ — sa one niezmienne. Tak
naprawde oznacza to jedynie, ze mozesz uzy¢ danego kwalifikatora czesciej niz
raz w jednej deklaracji, gdyz nadmiarowe wystapienia zostana zignorowane:

const const const int n = 6; // rownowazne wyrazeniu const int n = 6;

Dzieki temu kompilator uznaje ponizsze wyrazenia za poprawne:

typedef const int zip;
const zip q = 8;

Kwalifikator typu const

Kwalifikator const zostal juz przedstawiony w rozdziatach 4. i 10. Stowo kluczowe
const sprawia, ze warto$¢ zmiennej nie moze zosta¢ zmodyfikowana za pomoca przy-
pisania, inkrementacji lub dekrementacji.

Jesli kompilator spetnia wymogi standardu ANSI, to nastepujacy kod:

const int brakzmian; /* sprawia, ze brakzmian jest stala */
brakzmian = 12; /* instrukcja przypisania jest nieprawidlowa */

spowoduje wyswietlenie komunikatu o bledzie. Zmienng typu const mozna oczy-
wiscie zainicjalizowaé. Dzieki temu ponizsza instrukcja jest catkowicie poprawna:

const int brakzmian = 12; /* ok */
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Powyzsza deklaracja powoduje, ze brakzmian staje sie zmienna tylko do odczytu (ang.
read-only). Innymi stowy, taka zmienna nie moze zosta¢ zmieniona po inicjalizacji.

Stowa kluczowego const mozna uzy¢ na przykiad, by stworzy¢ tablice danych, kto-
rych program nie bedzie mégl p6zniej modyfikowac:
const int dni_mies[12] ={31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 30, 31, 30, 31};

Stosowanie kwalifikatora const ze wskaznikami i deklaracje argumentow

Korzystanie ze stowa kluczowego const do zadeklarowania zwyklej zmiennej czy
tablicy jest bardzo proste. W przypadku wskaznikéw jest to bardziej skomplikowane,
gdyz trzeba rozrézni¢ sytuacje, gdy const odnosi sie do samego wskaznika, od tych
kiedy odnosi sie do wartosci przezen wskazywanej. Deklaracja:

const float * pf; /* pf wskazuje na stala wartosc float*/

sprawia, ze zmienna pf wskazuje na warto$¢, ktéra musi pozostaé stala. Natomiast
warto$¢ samego wskaznika pf moze ulec zmianie. Moze, na przyklad, wskazywac na
inng wartos$¢ const. Z kolei deklaracja:

float * const pt; /* pt jest stalym wskaznikiem*/

powoduje, ze wskaznik pt nie moze ulec zmianie. Musi zawsze wskazywac na to
samo miejsce pamieci, cho¢ sama wartos¢, ktore sie tam znajduje, moze sie zmienic.
Wreszcie deklaracja:

const float * const ptr;

oznacza, ze zaréwno wskaznik ptr musi wskazywac zawsze to samo miejsce pamieci,
jak i warto$¢ tam przechowywana nie moze sie zmienic.

Jest jeszcze jedno miejsce, w ktérym mozemy postawi¢ stowo kluczowe const:

float const * pfc; // rownowazne wyrazeniu const float * pfc

Jak na to wskazuje komentarz, umieszczenie const za typem zmiennej i przed zna-
kiem * oznacza, ze wskaznik nie moze by¢ uzyty do zmiany wartosci, na ktéra wska-
zuje. Krétko moéwiac, stowo const, postawione na lewo od * powoduje, ze stale staja
sie dane, a. const na prawo od * oznacza, ze staly ma by¢ wskaznik.

Powszechnym zastosowaniem slowa kluczowego const sa deklaracje wskaznikow,
bedacych formalnymi argumentami funkcji. Przyjrzyjmy sie, dla przykladu, funkcji
wyswietl(), ktéra wypisuje zawartos¢ tablicy. Aby jej uzy¢ nalezy przekazaé do niej
jako argument faktyczny nazwe tablicy, ktdra, jak pamietamy, jest adresem do pierw-
szego jej elementu. Przekazanie wskazZnika pozwala zmienia¢ dane w funkcji wywo-
tujacej, czemu mozna zapobiec stosujac nastepujacy prototyp:

void wyswietl(const int tab[], int granica);

W prototypie i nagléwku funkcji, deklaracja parametru const int tab[] jest réwno-
wazna deklaracji const int * tab. Zatem dane w tablicy nie moga ulec zmianie.
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Biblioteka ANSI C stosuje powyzsza praktyke. Jezeli wskaznik jest uzywany wylacznie
po to, by funkcja mogla odczyta¢ dane, to jest deklarowany jako wskaznik do stafej.
Jezeli wskaznik stuzy do zmiany danych w funkcji wywolujacej, jest on deklarowany
bez kwalifikatora const. Na przyklad, deklaracja ANSI C dla funkcji strcat() wyglada
nastepujaco:

char * strcat(char *, const char *);
Przypomnijmy, ze funkcja strcat() dodaje kopie drugiego taficucha na koniec pierw-

szego. Modyfikuje wiec tylko pierwszy z nich, drugi pozostawiajac nietkniety. Jak
wida¢, deklaracja podkresla ten fakt.

Stosowanie const z danymi globalnymi

Weczesdniej wspomnieliSmy, Zze stosowanie zmiennych globalnych wiaze sie z ryzy-
kiem modyfikacji danych przez dowolny fragment programu. Ryzyko jednak znika,
gdy dane sa stalymi, nie ma wiec powodu, by unika¢ zmiennych globalnych z kwa-
lifikatorem const. Mozna tworzy¢ zmienne const, tablice const i struktury const.
(Struktura jest typem zlozonym omawianym w nastepnym rozdziale).

Kwestig wymagajacq uwagi jest wspoldzielenie statych przez kilka plikéw. Do wyboru
mamy tu dwie strategie. Pierwsza nakazuje stosowac zwykle reguly dla zmiennych
zewnetrznych — definicja w jednym pliku, a deklaracje nawiazujace (uzywajace stowa
Kluczowe extern) w pozostalych:

/* plikl.c — definicja kilku zmiennych globalnych */

const double PI = 3.14159;

const char * MIESIACE[12] =

{ "Styczen", "Luty", "Marzec", "Kwiecien", "Maj", "Czerwiec",
"Lipiec", "Sierpien", "Wrzesien", "Pazdziernik", "Listopad",
"Grudzien"};

/* plik2.c — definicja stalych globalnych znajduje sie gdzie indziej */
extern const double PI;
extern const char * MIESIACE[];

Druga mozliwos¢ to umiesci¢ state w pliku nagléwkowym. Nalezy wtedy pamietac,
by dodatkowo uzy¢ statycznej zewnetrznej klasy zmiennych:
/* stale.c — definicja kilku stalych globalnych */

static const double PI = 3.14159;
static const char * MIESIACE[12] =

{ "Styczen", "Luty", "Marzec", "Kwiecien", "Maj", "Czerwiec",
"Lipiec", "Sierpien", "Wrzesien", "Pazdziernik", "Listopad",
"Grudzien"};

/* plikl.c — definicja stalych globalnych znajduje sie gdzie indziej */
#include "stale.h"
/* plik2.c — definicja stalych globalnych znajduje sie gdzie indziej */
#include "stale.h"

Gdyby$ pominat stowo kluczowe static, zalaczenie pliku constant.h w plikach
plikl.ciplik2.c spowodowaloby, ze w kazdym pliku znalaziaby si¢ definicja tego
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samego identyfikatora, na co standard ANSI nie zezwala (cho¢ niektére kompilatory
na to przyzwalajg). Nadanie zmiennym klasy zmiennych statycznych zewnetrznych
sprawia, ze kazdy plik dostaje oddzielng kopie danych. Takie podejscie nie spraw-
dzitoby sie, gdyby zmienne miaty stluzy¢ do wymiany informacji — kazdy plik widzial-
by bowiem tylko swoja kopie danych. Poniewaz jednak dane sg stale (dzieki uzyciu
stowa kluczowego const) i identyczne (obydwa pliki korzystaja z tego samego pliku
nagléwkowego) we wszystkich plikach, nie stanowi to problemu.

Zaleta metody z zastosowaniem pliku nagléwkowego jest to, ze nie musisz pamietac,
by uzy¢ definicji tylko w jednym pliku, a deklaracji nawigzujacych w pozostalych;
wszystkie pliki po prostu korzystajg z tego samego pliku nagléwkowego. Wada jest
natomiast powielanie danych. W powyzszym przykladzie nie jest to problemem,
ale sytuacja byltaby inna, gdyby$my chcieli uzy¢ stalych tablic o naprawde duzym
rozmiarze.

Kwalifikator typu volatile

Kwalifikator volatile informuje kompilator, ze warto$¢ zmiennej moze zosta¢ zmo-
dyfikowana przez czynniki inne niz sam program. Zwykle jest on wykorzystywany
do adreséw sprzetowych i podczas wspoéldzielenia danych z innymi pracujacymi réw-
nolegle programami. Na przyklad pod adresem wskazywanym przez wskaznik moze
znajdowac sie biezacy czas systemowy. Warto$¢ zmienia sie z uplywem czasu, nieza-
leznie od tego, co robi Twoj program. Mozna uzy¢ takze adresu pamieci, by otrzy-
mywac informacje przesylane, dajmy na to, z innego komputera.

Skladnia deklaracji jest taka sama jak w przypadku kwalifikatora const:

volatile int adrl; /* adrl stanowi "ulotna pamiec" */
volatile int * wadr; /* wadr wskazuje na ulotna pamiec */

Instrukcje powyzsze deklarujg zmienng adrl jako zmienng ulotng (volatile) oraz
zmienna wadr jako wskaznik do wartosci ulotne;j.

Oczywiscie zgodzimy sie, ze funkcjonalnoé¢ volatile jest bardzo ciekawym pomy-
slem. Mozemy sie jednak dziwi¢, dlaczego komitet ANSI uznat za konieczne, by doda¢
volatile jako stowo kluczowe. Stalo sie tak, aby umozliwi¢ optymalizacje kodu
przez kompilator. Sp6jrzmy na nastepujacy przykiad:

warl = x;
/* jakis kod nie uzywajacy x */
war2 = Xx;

Inteligentny (optymalizujacy) kompilator moze zauwazy¢, ze uzywamy dwukrotnie
zmiennej x bez zmiany jej wartoéci. Tymczasowo umiesci wiec warto$¢ x w rejestrze,
a nastepnie, gdy bedzie potrzebna zmiennej war2, oszczedzi czas odczytujac te war-
tos¢ z rejestru zamiast z oryginalnego miejsca w pamieci. Taka procedura okreélana
jest mianem buforowania (ang. caching). Zwykle buforowane stanowi dobrg optymali-
zacje, ale nie wtedy, gdy zmienna x ulega zmianie pomiedzy dwiema instrukcjami
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za sprawa czynnikéw zewnetrznych. Gdyby nie wprowadzono slowa kluczowego
volatile, kompilator nie miatby podstaw, by stwierdzi¢, Ze tak sie nie stanie i dla
bezpieczenistwa musialby catkowicie zrezygnowac z buforowania. Tak bylo przed
wprowadzeniem standardu ANSI. Obecnie jednak, jesli stowo kluczowe volatile
nie jest uzyte w deklaracji, kompilator zaklada, ze wartos¢ miedzy dwiema instruk-
cjami nie ulega zmianie i optymalizuje kod, stosujgc buforowanie.

Wartoé¢ moze mie¢ réwnocze$nie atrybuty const, jak i volatile, czyli by¢ jedno-
czednie stala i ulotng. Na przykiad czas zegara systemowego nie powinien by¢ mody-
fikowany przez program, co osiaggamy wstawiajgc slowo const, a jednoczesénie jest
zmieniany przez czynniki zewnetrzne, co oznaczamy slowem kluczowym volatile.
W takim przypadku wystarczy uzy¢ obu kwalifikator6w (ich kolejnoé¢ nie ma zna-
czenia) tak jak w ponizszej deklaracji:

volatile const int adrl;

const volatile int * wadrl;

Kwalifikator typu restrict

Stowo kluczowe restrict zwieksza wydajnos¢ obliczeniowa, pozwalajac kompilato-
rowi zoptymalizowa¢ pewne rodzaje kodu. Mozna je stosowac wylacznie w odnie-
sieniu do wskazZnikéw. Jego uzycie oznacza, ze wskaznik tak zdeklarowany ma
wylgezny dostep do okreslonego obszaru pamieci. Aby przekonac sie o uzytecznosci
tego kwalifikatora przyjrzyjmy sie kilku przykiadom:

int tab[10];

int * restrict rest tab = (int *) malloc(10 * sizeof(int));
int * wtab = tab;

Wskaznik rest_tab ma tu wylgczny dostep do przydzielonego przez funkcje mal-
loc() obszaru pamieci. Stad definicja zmiennej rest_tab zawiera stowo restrict.

Z kolei wskaznik wtab nie ma wylgcznosci na obszar pamieci tablicy tab, na ktéra
wskazuje, dlatego nie moze by¢ zakwalifikowany jako zmienna restrict.

Rozwazmy jeszcze nastepujacy, troche sztuczny przyklad, w ktérym zmienna n jest
liczbg catkowita:

for( n = 0; n < 10; n++)

{
wtab[n] += 5;
rest tab[n] += 5;
tab[n] *= 2;
wtab[n] += 3;
rest tab[n] += 3;
}

Kompilator, wiedzac Ze zmienna rest_tab ma wylaczny dostep do wskazywanego
obszaru pamieci, moze zamieni¢ dwie dotyczace jej instrukcje w jedna, dajaca ten sam
rezultat:

rest tab[n] += 8; /* zamiana poprawna */
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Z kolei dla zmiennej wtab mozemy otrzymacé bledne wyliczenie, jesli zlaczymy obie
instrukcje w jedna:

wtab[n] += 8; /* uwaga, nieprawidlowy wynik */

Przyczyna, dla ktérej otrzymujemy niepoprawny rezultat jest taka, Zze w petli dane sa
zmieniane przy pomocy tablicy tab pomiedzy dwoma wywolaniami w ktérych poprzez
wskaznik wtab odwolujemy sie do nich.

Bez stowa kluczowego restrict kompilator zmuszony jest przyjaé, ze ma miejsce naj-
gorszy mozliwy przypadek, a mianowicie, ze co$ moglo zmieni¢ dane pomiedzy dwoma
odwolaniami do wskaznika. Dzigki stowu restrict, kompilator moze bezpiecznie
optymalizowaé kod.

Mozna stosowaé restrict do tych argumentéw funkgji, ktére sa wskaznikami. Kom-
pilator moze woéwczas przyjac¢ zalozenie, Ze zaden inny wskaznik nie moze zmody-
fikowa¢ danych wskazywanych przez wskazniki wewnatrz ciata funkgji i podjaé¢ prébe
optymalizacji, jakiej w innym przypadku nie méglby przeprowadzi¢. Na przyktad
biblioteka jezyka C zawiera dwie funkcje kopiujace bajty z jednej lokalizacji do drugiej.
W standardzie C99 funkcje majq nastepujace prototypy:

void * memcpy(void * restrict sl, const void * restrict s2, size t n);
void * memmove(void * sl, const void * s2, size t n);

Kazda kopiuje n bajtéw z obszaru spod adresu s2 do obszaru pod adresem s1. Funkcja
memcpy() wymaga, aby obszary te sie nie pokrywatly, natomiast funkcje memmove()
nie ma takiego ograniczenia. Deklaracja wskaznikow s1i s2 ze stowem restrict
informuje kompilator, Ze tylko one majg dostep do okreslonego obszaru pamieci, wiec
wskazywane przezen bloki pamieci nie moga sie¢ pokrywac. Z kolei funkcja mem-
move(), ktéra pozwala na pokrywanie si¢ kopiowanych obszaréw, musi wykazac sie
wiekszg ostroznoscig podczas kopiowania danych, aby nie nadpisa¢ poprzednich
wartosci.

Stowo restrict kierowane jest do dwoéch adresatéw. Pierwszym jest sam kompila-
tor, ktéry moze spokojnie optymalizowa¢ kod. Drugim jest uzytkownik, ktory jest
informowany, by jako argumenty wstawiac tylko wartosci spelniajace wymogi stowa
Kluczowego restrict. W ogoélnosci kompilator nie potrafi rozstrzygnaé, czy ogra-
niczenia sg rzeczywiécie spelnione, wiec odpowiedzialno$¢ za ich ewentualne naru-
szenie spoczywa na programiscie.

Stare stfowa kluczowe w nowych miejscach

Standard C99 pozwala na umieszczanie kwalifikatoréw typu i kwalifikator klasy
zmiennej static jako argumentéw formalnych w prototypach i nagiéwkach funkgji.
W przypadku kwalifikatoréw typu mozna skorzysta¢ wiec z alternatywnej skladni,
aby uzyskac¢ znane wczeéniej efekty. Ponizej mamy deklaracje w starym stylu:

void slownie(int * const al, int * restrict a2, int n); // stary sposob
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Wynika z niej, Ze zmienna al jest wskaznikiem const do wartosci o typie int, co jak
sobie zapewne przypominasz, oznacza, ze wskaznik jest staly w przeciwienstwie do
danych, na ktére wskazuje. Ponadto zmienna a2 jest wskaznikiem o kwalifikatorze
restrict, opisanym w poprzedniej sekcji. Nowa, réwnowazna skladnia pozwala
zapisa¢ to samo w inny sposéb:
void slownie(int al[const], int a2[restrict], int n); // nowy sposob podany
// przez C99

W przypadku stowa static mamy do czynienia z czyms$ innym, gdyz wprowadza
ono calkiem nowa jakos¢. Przeanalizujmy nastepujacy przyklad:

double patyk(double tab[static 20]);

Takie uzycie stowa static powoduje, ze argument faktyczny w wywoltaniu funkcji
bedzie wskaznikiem do pierwszego elementu tablicy majacej przynajmniej 20 elemen-
téw. Kompilator wykorzystuje te informacje, by zoptymalizowac kod tej funkgji.

Podobnie jak w przypadku stowa kluczowego restrict, static ma dwoje adresatow.
Pierwszym jest sam kompilator, ktéry moze dzieki temu zoptymalizowa¢ kod. Dru-
gim jest uzytkownik, ktéry jest informowany, by jako argumenty wstawiac¢ tylko
wartoéci spelniajace wymogi stowa kluczowego static.

Kluczowe zagadnienia

Jezyk C udostepnia kilka modeli zarzadzania pamiecig. Powiniene$ zapoznac sie
z dostepnymi mozliwosciami. Musisz takze nauczy¢ sie wybiera¢ wilasciwy dla danego
zastosowania typ. Zwykle najlepszym wyborem sa zmienne automatyczne. Jesli sie
zdecydujesz na inng klase zmiennych, to powiniene$§ mie¢ po temu dobry powdéd.
Réwniez do przekazywania danych miedzy funkcjami lepiej zazwyczaj uzy¢ zmien-
nych automatycznych, argumentéw funkcji i zwracanych wartosci, niz zmiennych
globalnych. Z drugiej strony, zmienne globalne sprawdzaja sie, gdy trzeba przecho-
wywac dane state.

Powiniene$ zrozumie¢ wlasciwosci pamieci statycznej i automatycznej oraz zagad-
nienia przydzialu pamieci. W szczegolnosci, trzeba pamieta¢, Ze ilos¢ pamieci statycz-
nej jest ustalana juz w czasie kompilacji, a dane statyczne s3 tadowane do pamieci
w chwili uruchamiania programu. W przypadku zmiennych automatycznych pamiec¢
jest przydzielana, a nastepnie zwalniana juz podczas pracy programu. Dlatego tez
ilos¢ pamieci zajmowanej przez zmienne automatyczne moze ulega¢ zmianom. Mozesz
traktowa¢ pamie¢ automatyczng jako przestrzen robocza, ktéra mozna wcigz modyfi-
kowa¢. Podobnie pamie¢ przydzielana (funkcjami z rodziny malloc()), moze rosnac
i male¢. Jednakze w tym przypadku, proces ten jest kontrolowany wywolaniami
odpowiednich funkgji, nie jest wiec automatyczny.
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Podsumowanie rozdzialu

Pamie¢, jakiej uzywamy w programach, charakteryzowana jest przez czas trwania,
zasieg i Iacznos¢ zmiennych. Jesli pamiec jest statyczna, to jest przydzielana w mo-
mencie uruchamiania programu i istnieje do jego zakonczenia. Pamie¢ automatyczna
przydzielana jest zmiennej, gdy program wchodzi do bloku jej deklaracji. Z chwilg
wyjscia z bloku pamiec taka jest zwalniana. Pamie¢ moze by¢ przydzielana przez pro-
gramiste za pomoca funkcji malloc() (albo innych podobnych) i zwalniana przez uzycie
funkgji free().

Zasieg decyduje o tym, ktdre czesci programu beda miaty dostep do zmiennej. Zmien-
na, zdefiniowana poza ciatem ktérejkolwiek z funkcji, ma zasieg plikowy i jest do-
stepna w obrebie kazdej funkcji zadeklarowanej po jej definicji. Zmienna, ktérej dekla-
racje umieszczono w bloku albo w argumentach funkcji ma zasieg blokowy i jest
dostepna wylacznie w obrebie tego bloku i w blokach kodu w nim zagniezdzonych.

Eacznosc okreéla stopient w jakim zmienna zdefiniowana w jednej czesci programu
moze by¢ powigzana z innymi. Zmienne o zasiegu blokowym, bedac zmiennymi lokal-
nymi, charakteryzuje brak Iacznosci. Zmienne o zasiegu plikowym moga mie¢ lacz-
noé¢ zewnetrzna badZ wewnetrzna. Lacznos¢ wewnetrzna oznacza, ze zmienna moze
by¢ uzyta tylko w obrebie pliku, w ktérym zostata zdefiniowana. Lacznos¢ zewnetrzna
sprawia, ze zmienna jest dostepna takze w innych plikach.

W jezyku C zdefiniowano nastepujace klasy zmiennych:

» automatyczna — zmienna zadeklarowana w bloku (albo jako parametr funkcji)
bez operatora klasy zmiennych, albo z operatorem auto, nalezy do klasy zmien-
nych automatycznych. Ma automatyczny czas trwania, zasieg blokowy i brak
facznosci. Jedli nie zostanie zainicjalizowana, jej wartos¢ bedzie nieokreslona.

P rejestrowa — zmienna zadeklarowana w bloku (albo jako parametr funkcji) ze
specyfikatorem klasy zmiennych register, nalezy do klasy zmiennych rejestro-
wych. Posiada automatyczny czas trwania, zasieg blokowy, nie ma tacznosci. Nie
mozna pobrac jej adresu. Zadeklarowanie zmiennej jako rejestrowej informuje
kompilator, by uzyl najszybszej dostepnej pamieci. Jej wartos¢, jesli nie jest zaini-
cjalizowana, jest przypadkowa.

P statyczna bez lgcznosci — zmienna zadeklarowana w bloku ze specyfikatorem
static nalezy do klasy zmiennych statyczne bez tgcznosci. Ma statyczny czas trwania,
zasieg blokowy, nie ma tacznodci. Jest inicjalizowana tylko raz, podczas kompi-
lacji. Jedli nie zostanie zainicjalizowana, to bajty ja tworzace ustawiane sg na 0.

P statyczna z lgcznodcia zewnetrzng — zmienna zadeklarowana poza obrebem kto-
rejkolwiek funkcji bez uzycia specyfikatora klasy static nalezy do klasy zmien-
nych statycznych o lgcznosci zewnetrznej. Posiada statyczny czas trwania, zasieg
plikowy i Iacznosé¢ zewnetrzna. Jest inicjalizowana tylko raz, podczas kompilacji.
Jesli nie zostanie zainicjalizowana, to bajty ja tworzace ustawiane sa na 0.
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P statyczna z lacznodcia wewnetrzng — zmienna zadeklarowana poza obrebem kto-
rejkolwiek funkcji z uzyciem specyfikatora klasy static nalezy do klasy zmien-
nych statyczne o lacznosci wewnetrznej. Posiada statyczny czas trwania, zasieg
plikowy i facznoé¢ wewnetrzna. Jest inicjalizowana tylko raz podczas kompilacji.
Jesli nie zostanie zainicjalizowana, to bajty ja tworzace ustawiane sg na 0.

Przydzial pamieci nastepuje po wywolaniu funkcji malloc() (albo innych podob-
nych), ktéra zwraca wskaznik do bloku pamieci o zadanej ilosci bajtéw. Pamie¢ ta
jest dostepna ponownie poprzez jej zwolnienie za pomoca funkcji free() z parame-
trem w postaci wskaznika do bloku pamieci zwréconego przez funkcje malloc().

Jezyk C posiada kwalifikatory typu const, volatile i restrict. Kwalifikator const
sprawia, ze dana jest stala. Zmienna wskaznikowa ze stowem const sprawia, ze albo
staly jest wskaznik (czyli moze wskazywa¢ tylko jeden jedyny adres) albo stalg jest
wartos¢, na ktéra on wskazuje. Kwalifikator volatile oznacza, ze zmienna moze
by¢ modyfikowana przez czynniki zewnetrzne inne niz sam program. Jest ono uzy-
wane, aby ustrzec kompilator przed dokonaniem optymalizacji, ktére w tym przy-
padku sa niewskazane. Kwalifikator restrict zostal wprowadzony réwniez z uwagi
na optymalizacje. Wskaznik oznaczony tym slowem ma wylaczny dostep do okre-
$lonego bloku pamieci.

Pytania sprawdzajace

1. Ktére klasy tworza zmienne lokalne dla zawierajacej je funkcji?
2. Ktdre klasy tworzg zmienne, ktére istniejg przez caly czas dziatania programu?
3. Ktéra klasa tworzy zmienne, ktére moga by¢ wykorzystywane przez kilka plikow?
4. Jaka typ Iacznosci majg zmienne o zasiegu blokowym?
5. Jak dziata stowo kluczowe extern?
6. Rozwazmy nastepujacy fragment programu
int * pl = (int *) malloc (100 * sizeof(int));
Czym réznig sie podane instrukcje, jesli chodzi o rezultaty?
int * pl = (int *) calloc (100, sizeof(int));

7. Ktére zmienne sa znane ktérym funkcjom w ponizszym przykladzie? Czy kod
zawiera jakie$ bledy?
/* plik 1 */
int stokrotka;
int main(void)
{
int lilia;

}
int platek()

{
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extern int stokrotka, lilia

.y

}

/* plik 2 */

extern int stokrotka;
static int lilia;

int roza;
int lodyga()
{

int roza;
}
void korzen()
{
}

8. Co wyswietli ponizszy program?

#include <stdio.h>
char kolor = 'B';
void pierwsza(void);
void druga(void);
int main(void)

{

extern char kolor;

printf("kolor w main() wynosi %c\n", kolor);
pierwsza();
printf("kolor w main() wynosi %c\n", kolor);
druga();
printf("kolor w main() wynosi %c\n", kolor);
return 0;

}

void pierwsza()

{

char kolor;

kolor = "R";

printf("kolor w pierwsza() wynosi %c\n", kolor);

}

void druga()

{

kolor = 'G';

printf("kolor w pierwsza() wynosi %c\n", kolor);

}
9. Plik rozpoczyna sie nastepujacymi deklaracjami:

static int plink;
int wart licz(const int tabl[], int wartosc, int n);

a) Co mozna powiedzie¢ o zamiarach programisty spogladajac na te deklaracje?

b) Czy zamiana int wartosciint nnaodpowiednio const int wartosciconst
int n wzmocni ochrone wartosci w tym programie?
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Cwiczenia
1. Przepisz program z listingu 12.4 tak, aby nie korzystal ze zmiennych globalnych.

2. Zuzycie paliwa jest zwykle podawane w USA w milach na galon a w Europie
w litrach na 100 km. Oto cze$¢ programu, ktéry pyta uzytkownika o wybér trybu
(metryczny badz US), a nastepnie gromadzi dane i wylicza zuzycie paliwa:

// pel2-2b.c
#include <stdio.h>
#include "pel2-2a.h"
int main(void)
{

int tryb;

printf("Wybierz: 0 — system metryczny, 1 — system US: ");
scanf("%d", &tryb);
while( tryb >= 0 )
{
wybierz_tryb(tryb);
pobierz dane();
wyswietl dane();
printf("Wybierz: 0 — system metryczny, 1 — system US");
printf(" (-1 aby zakonczyc):" );
scanf("%d", &tryb);
}
printf(Koniec.\n");
return 0;

}
Oto przykladowe dane wyjsciowe programu:

Wybierz: 0 — system metryczny, 1 — system US: 0O

Wprowadz przebyta odleglosc w kilometrach: 600

Wprowadz zuzyte paliwo w litrach: 78.8

Zuzycie paliwa wynioslo 13.13 litrow na 100 km.

Wybierz: 0 — system metryczny, 1 — system US (-1 aby zakonczyc): 1
Wprowadz przebyta odleglosc w milach: 434

Wprowadz zuzyte paliwo w galonach: 12.7

Zuzycie paliwa wynioslo 34.2 mil na galon.

Wybierz: 0 — system metryczny, 1 — system US (-1 aby zakonczyc): 3
Podano nieprawidlowa wartosc. Wybrano system 1(US).

Wprowadz przebyta odleglosc w milach: 388

Wprowadz zuzyte paliwo w galonach: 15.3

Zuzycie paliwa wynioslo 25.4 mil na galon.

Wybierz: 0 — system metryczny, 1 — system US (-1 aby zakonczyc): -1
Koniec.

Jesli uzytkownik wybierze niewlasciwy tryb, program powinien to skomentowac
i uzy¢ ostatnio wybranego trybu. Program powinien dziala¢ po dolaczeniu do niego
pliku nagtéwkowego pel2-2a.h i pliku pel2-2a.c. Plik z kodem zrédlowym
powinien definiowa¢ trzy zmienne o zasiegu plikowym i facznosci wewnetrzne;j.
Niech jedna reprezentuje tryb, druga dystans, a trzecia zuzyte paliwo. Funkcja
pobierz_dane() ma prosi¢ o dane zgodnie z wybranym trybem i przechowywac
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wprowadzone przez uzytkownika dane w zmiennych o zasiegu plikowym. Funk-
cja wyswietl dane() niech oblicza i wyswietla zuzycie paliwa w oparciu o wy-
brany tryb.

3. Zmodyfikuj ponownie program opisany w ¢wiczeniu 2 tak, by uzywat wylacznie
zmiennych automatycznych. Niech program posiada taki sam interfejs uzyt-
kownika, to znaczy powinien prosi¢ uzytkownika, by wpisat tryb itd. Bedziesz
musial skorzystaé jednak z innych wywolan funkcji.

4. Napisz i sprawdz w petli funkcje, ktéra zwraca ile razy zostala wywolana.

5. Napisz program, ktéry generuje liste 100 losowych liczb z przedziatu od 1 do 10
w porzadku malejagcym. (Mozesz w tym celu wykorzysta¢ algorytm przedsta-
wiony w rozdziale 11 dla typu int. W tym przypadku po prostu posortuj same
liczby).

6. Napisz program, ktéry generuje 1000 losowych liczb z przedzialu od 1 do 10.
Nie zachowuj ani nie pokazuj liczb, tylko wyswietl liczbe razy dana liczba zostata
wybrana. Niech program korzysta z 10 réznych ziaren. Czy liczby te pojawiajg
sie w réwnej ilosci? Mozesz uzy¢ funkcji z tego rozdziatu albo standardowych
funkcji ANSI C: rand() i srand(), ktére dzialajq tak jak nasze funkcje. Jest to jeden
ze sposobéw, by sprawdzié losowos¢ okreS§lonego generatora liczb losowych.

7. Napisz program, ktéry zachowuje sie jak modyfikacja listingu 12.13, ktéra omoéwili-
$my po pokazaniu jego wynikéw. Niech program zwraca nastepujace wartosci:

Wprowadz liczbe kolejek; wybierz q aby zakonczyc.
18
Ile scian i ile kosci?
6 3
Oto 18 kolejek rzutow 3 6-sciennymi kostkami:
1210 6 9 8 14 8 159 14 12 17 11 7 10
13 8 14
Wprowadz liczbe kolejek; wybierz q aby zakonczyc.
q

8. Oto fragment programu:

// pel2-8.c
#include <stdio.h>
int * stworz tablice (int elem, int wart);
void pokaz tablice (const int tab[], int n);
int main (void)
{
int * wt;
int rozmiar;
int wartosc;
printf("Podaj liczbe elementow: ");
scanf(“%d", &rozmiar);
while (rozmiar > 0)
{
printf("Podaj wartosc poczatkowa: ");
scanf("%d", &wartosc);
wt = stworz tablice(rozmiar, wartosc);
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if (wt)
{
pokaz tablice(wt, rozmiar);
free(wt);
}
printf("Podaj liczbe elementow (<1 — koniec): ");
scanf("%d", &rozmiar);

;rintf( "Koniec.\n");

return 0;

}
Uzupelnij program przez udostepnienie definicji funkcji stworz_tablice() i po-
kaz_tablice(). Funkcja stworz_tablice() wymaga dwoéch argumentéw. Pierw-
szy z nich jest liczbg elementéw tablicy liczb catkowitych (int), a drugi oznacza
wartod¢, ktora jest przypisywana kazdemu z elementéw. Funkcja uzywa malloc(),
by stworzy¢ tabele o odpowiednim rozmiarze, przypisa¢ kazdemu elementowi
wskazang wartos¢ i zwrdci¢ wskaznik do tablicy. Funkcja pokaz_tablice() wy-
Swietla zawarto$¢ — po osiem liczb w wierszu.



