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Wskazniki
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Adresy zmiennych

> Jezyk C pozwala na operowanie adresami w pamieci

* stad, miedzy innymi, kwalifikowanie C jako jezyka relatywnie
niskiego poziomu, bliskiego asemblerowi, jezykowi maszynowemu

> QOperator adresu & zwraca adres poczatku obszaru pamieci

powigzanego ze zmienng
* adres zmiennej typu T jest typu "wskaznik do T"

= adres jest liczbg o reprezentacji zaleznej od aktualnego srodowiska
wykonania programu

« standard C nie gwarantuje, ze adres zmiennej bedzie mozna
reprezentowac za pomocg zmiennej okreslonego typu
arytmetycznego (np. réznych wariantow liczb catkowitych)

* adresy w systemach 32 bitowych zazwyczaj mozna rzutowac na
zmienne typu unsigned integer (liczba catkowita bez znaku)

* w systemach 64 bitowych powinno to byc¢ long unsigned integer
> printf("zmienna a: %d, jej adres: %lu\n", a, &a);
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Wskazniki

> Jezyk C pozwala na przechowywanie adresow w zmiennych
* atakze na wykonywanie operacji na zmiennych przechowujacych
adresy — o tym na zakonczenie wykladow
> Deklaracje i definicje zmiennych przechowujgcych adresy
= okreslajg typ zmiennej jako wskaznik
" wymagajg okreslenia do zmiennej jakiego typu jest to wskaznik, np.
int * wskaznik do_int;
double * double_p;
* wyjatkiem jest wskaznik typu
void * czysty_wskaznik_do_pamieci;
» wykorzystanie zmiennych zadeklarowanych jako void * wymaga

najczesciej wczesniejszego rzutowania na wskaznik do

zmiennych konkretnego typu (nowsze standardy czesto pozwalajg
na pominiecie rzutowania)

printf("%c", * ((char *) czysty_wskaznik_do_pamieci));
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Wskazniki

> Zmienna typu "wskaznik do T"
pozwala uzyskac dostep do obszaru
pamieci na ktory wskazuje

* sluzy do tego operator wytuskania
float p| @ (przekierowania, dereferenciji)
f 1 4 floatf 1 = 4;

float* float_p = &f_1;

// £_1 musi by¢ zmienng typu float
o float f 2 = *float_p;

// podstaw do f_2 to na co

// wskazuje float_p

f 2 4 : e

* efekt powyzszych operacji jest
float_p identyczny jak: float f 2 =f 1;
f 1 4
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Wskazniki

zmienna_wsk

zmienna_wsKk

?2??

> Wynik operatora wytuskania jest
miejscem w pamieci, Co oznacza, ze
wyrazenie postaci (* zmienna_wsk) jest
l-wartosScig (moze byC argumentem
lewostronnym przypisania):

*zmienna_wsk = 1;

> Uwaga na notacje:

1. (*zmienna_wsk)++; // zmiana wartoSci
// w komorce wskazywanej

2. *zmienna wsk++ // zmiana warto$ci
// wskaznika jako pierwsza - arytmetyka
// wskaznikow (moze byc zrodtem bledow)

Krzysztof Banas

Podstawy programowania 5



Wskazniki

> Mozliwosc¢ przypisania wskaznikowi dowolnej wartosci
oznacza, Ze mozemy sprawic, zeby wskazywat na dowolny
obszar pamieci
* moze wskazywac np. na obszar kodu lub obszar statych, co w
przypadku modyfikacji wartosci w komorkach, na ktore wskazuje
prowadzi do trudnych do wykrycia btedow kodu
> Dlatego wskazniki powinny zawsze bycC inicjowane, tak zeby
wskazywaly na komorki zawierajgce dane do modyfikacji

* w przypadku braku takich lokalizacji w pamieci, w momencie
definicji wskaznika dobrze jest inicjowac wartoscig NULL

« NULL jest technicznie wartoscig 0

» 7 zatozenia wskaznik o wartosci NULL nie moze wskazywac na
zaden obszar pamieci

" inicjowanie wartoscig NULL gwarantuje blad w przypadku kazdej
proby uzycia tak zainicjowanego wskaznika do wyluskania
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Wskazniki

> Jedng z najwazniejszych rol wskaznikow w C jest
umozliwienie przekazywania z funkcji wiekszej liczby
obliczonych wartosci, niz jedna zwracana przez funkcje

> Odbywa sie to przez przekazanie do funkcji argumentu
bedacego adresem

= adres jest przekazany przez wartosc i skopiowany do
odpowiedniego argumentu formalnego funkcji

= postugujac sie odpowiednim typem wskaznikowym funkcja moze
modyfikowa¢ wartos¢ komorki pamieci o adresie przekazanym
jako argument

> (Czestq praktyka jest
= zwracanie przez funkcje kodu sukcesu lub niepowodzenia (btedu)

* przekazywanie wyniku przetwarzania danych wejsciowych poprzez
wskazniki do zmiennych
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Wykorzystanie wskaznikow

// funkcja oblicza pierwiastki rGwnania kwadratowego

int rownanie kwadratowe( // funkcja zwraca kod sukcesu lub nastepujgce kody...

double a, double b, double ¢, // wspotczynniki rGwnania kwadratowego

double* x1 p, double* x2 p // wskazniki do miejsc. gdzie majg zostad

), /| umieszczone obliczone pierwiastki rGwnania
p2 | *%&t@|

void main(void ) 0.1 | *%a#@
{ double a=1, b=5, c=4, x1, x2; x2_p °
int info = rownanie_kwadratowe(a, b, ¢, &x1, &x2); x1_p °
} c 4
b 5
int rownanie_kwadratowe( double a, double b, double c, a 1

double* x1 _p, double* x2 p) info | *%&#@

{ double p 1, p 2;// punkt testowania x2 *%&H@

x1 *%&H#@
// obliczenie pierwiastkdéw, obstuga sytuacji wyjatkowych ¢ 4
1l p=p 1 *2 p=p 2 b 5

}

1

aMmojlelpemy SIUBUMOI
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Wykorzystanie wskaznikow

// funkcja zwieksza o 1 wartos¢ zmiennej postugujgc sie wskaznikiem
void funkcja_1(
float * float 1 p // wskaznik do zmiennej - konwencja: [in/out]
); // konwencja informuje, ze wskaznik jest uzyty do
/| przekazania efektu dziatania funkcji
void main(void )
{
float f = 1.0;
funkcja_ 1(&f);
}

// funkcja zwieksza o 1 wartos¢ zmiennej postugujgc sie wskaznikiem
void funkcja_1(
float * float 1 p // wskaznik do zmiennej - konwencja: [in/out]

){
(*float 1 p)++;

}
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Wskazniki i tablice

> Druga istotna rola wskaznikow w C wynika z czeSciowego

utozsamienia tablic i wskaznikow
= nazwa tablicy jest wskaznikiem do jej pierwszego elementu

e 2 == &a[0]

int int tab[10] = {1,2,3,4}; // inicjowanie tablic listg wartosci
int* int_ wsk = NULL; // inicjowanie wskaznikow wartoscig zero
iInt* int_ wsk = int _tab; // lub adresem istniejgcej tablicy

// nie mozna inicjowac¢ wskaznika listg wartosci

/| dostep do elementdw - réwnowaznos¢ notacji indeksowej i wskaznikowej:
/[ po podstawieniu int_ wsk = int_tab;

int tab[2] = 5; // rbwnowazne: int wsk[2] = 5;

*(int tab+2) = 5; // rownowazne: *(int wsk+2) = 5;
/| dozwolone operacje:

int wsk++; // operacja int tab++; - niedozwolona
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Wskazniki 1 tablice

> W C nigdy nie przesyla sie calych tablic jako argumentow
funkcji
= zawsze przesytany jest, przez wartosc (!), wskaznik do tablicy, czyli
adres poczatku tablicy

> Wewnatrz funkcji zmienna przestana jako argument,
niezaleznie od tego czy w postaci np. int tab[ | czy int* tab

zachowuje sie tak samo (czyli jak wskaznik)

" oznacza to, ze wewnatrz wywolywanej funkcji zawsze mozna
dokonywac¢ modyfikacji elementow przesylanej jako argument tablicy
void funkcja( int * a ){ // identyczne z void funkcja( int a[] ){

al0] =5;all]++; //dla kazdego wskaznika mozna
// stosowac notacje indeksowg
// operacje ponizej sg niestandardowe — dla lepszego zrozumienia jak dziata C
a+=3; // w tym miejscu dozwolone — a jest zmienng na stosie
printf(”%d\n”, a[-3]); // co zostanie wydrukowane? (dawne a[0] czyli 5)

}
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Wskazniki i tablice

> Schemat pamieci w momencie osiggniecia punktu testowania

int funkcja( char tab c[] );

void main( void )
{
char a[5] = {'a','b",'c','d",'e'};
int info = funkcja( a ); znak w
} tab ¢ n funkcja
int funkcja( char tab c[] ){ info | *%&#@| |
char znak = 'w' a[4] e
tab c[0] ='Z',; a[3] w
tab c[1]++; a[2] n main
tab c[3] = znak; a[1] .
/[ punkt testowania a[0] . stos
T
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Wskazniki i tablice

> Specjalne dodatkowe wlasnosci dla tablic znakow

char tab c[] = "Hello"; // inicjowanie znakami z napisu
// niedozwolone operacje: tab c++

// dozwolone operacje (tak jak dla normalnych tablic):
tab c[0] = 'M’; tab c[1]++;

char* wsk ¢ = "Hello"; // inicjowanie wskaznika adresem statego napisu
// niedozwolone operacje: wsk c[0] = ‘M’; wsk c[1]++;

/| dozwolone operacje:

wsk c++; /| zawsze dozwolona operacja dla zmiennej wskaznikowej
wsk ¢ = "Melon"; // podstawienie adresu innego statego napisu

// nadal niedozwolone: wsk c[0] = ‘B"; wsk c[1]++;

wsk ¢ = tab c; // podstawienie adresu istniejgcej tablicy

/] teraz dozwolone operacje:

wsk c[0] = ‘B’; wsk_c[1]++; // itd.
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Wykorzystanie wskaznikow

#define SCALAR int // float, double - algorytm identyczny

void sortowanie_babelkowe(SCALAR tablica[], int rozmiar) {
inti, j;
for (i = 0; i<rozmiar-1; i++){
for (j=0; j<rozmiar-1-i; j++){
If (tablica[j] > tablica[j+1]) przestaw(&tablica[j], &tablicalj+1]);
}ro} /[ alternatywa: przestaw(tablica, |, j+1);

przestaw(SCALAR *scalar 1 p, SCALAR *scalar 2 p);

{
SCALAR temp = *scalar 1 p;

*scalar 1 p = *scalar 2 p;
*scalar 2 p = temp;

}
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Operator Sizeof

> Standard C nie definiuje dokladnie rozmiarow zmiennych
wszystkich typow wbudowanych
" rozmiary mogg byc¢ uzaleznione od sprzetu (typu procesorow),
systemu operacyjnego, srodowiska wykonania itp.
> C udostepnia operator sizeof umozliwiajgcy zwrocenie
rozmiaru (w bajtach) konkretnej zmiennej lub wszystkich
zmiennych konkretnego typu:
" int a;
" size_trozmiar_a = sizeof( a ); // (a) jest wyrazeniem
" size_trozmiar_int = sizeof( int ); // ta forma wymaga nawiasow
> Typ size_t jest zdefiniowany w pliku stddef.h

> Operator sizeof moze zostac uzyty do obliczenia liczby
elementow tablicy:
" int array_size = sizeof array / sizeof array[0];
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Wskazniki 1 zmienne dynamiczne

> Trzecia istotna rola wskaznikow w C wynika
Kod programu z mechanizmoOw zarzgdzania pamiecig
= zmienne definiowane standardowo mogg miec

dwa sposoby przechowywania
* w obszarze statycznym — istniejgc przez

Obszar statyczny

zmienne globalne

(i statyczne ) caty czas wykonania programu
* na stosie — jako zmienne automatyczne,
Obszar dynamiczny istniejgce przez czas wykonywania
okreslonego fragmentu kodu
Sterta:(hsap) * zmienna bedgca wskaznikiem moze

wskazywac na dane znajdujgce sie poza
obszarem statycznym i poza stosem
Dane programu * taki obszar pamieci nazywany jest
obszarem dynamicznym lub stertg
= przydzial obszaru pamieci na stercie jest
dokonywany dynamicznie za pomocg
stos (stack) specjalnych procedur zarzagdzania pamiecig
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Zarzadzanie pamiecig

> Standardowa biblioteka C dostarcza kilka procedur zarzadzania
pamiecig dynamiczna:
* funkcje alokowania (przydzielania, rezerwowania) pamieci:
» malloc: void *malloc(size_t size); // argument: rozmiar w bajtach
« calloc: void *calloc(size_t nmemb, size_t size); // argumenty:
// liczba obiektow, rozmiar pojedynczego obiektu
» realloc: void *realloc(void *ptr, size_t size); // argumenty:
// wskaznik do istniejgcego obiektu, nowy rozmiar pamieci

* funkcje zwracajq wskaznik do zaalokowanego obszaru pamieci lub
wskaznik NULL w przypadku niepowodzenia

* calloc inicjuje obszar zerami, realloc pozostawia wartosci istniejgce

= zaalokowana pamiec jest dostepna dla programu do momentu jej
zwolnienia (dealokacji)
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Zarzadzanie pamiecig

> Standardowa biblioteka C dostarcza kilka procedur zarzadzania
pamiecig dynamiczna:
* funkcja dealokowania (zwalniania) obszaru pamieci:
e free: void free(void *ptr);
« funkcja musi otrzymac jako argument wskaznik uzyskany z funkcji
alokowania pamieci (lub wskaznik NULL - wtedy nie robi nic)

» zwalnianie niezaalokowanej pamieci lub podwoéjne zwalnianie
pamieci to jedne z najczestszych bledow wykonania w C
= alokowanie i niezwalnianie pamieci (wycieki pamieci) jest przyczynag
trudnych do wykrycia bledow (zwlaszcza w przypadku programow o
dhugotrwatym dziataniu)

* istniejq specjalne programy, ktorych celem jest wykrywanie
wyciekow pamieci:
> poprzez przegladanie kodu zrodtowego
> lub testowanie kodu binarnego
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Zarzadzanie pamiecig

> Standardowa biblioteka C dostarcza kilka procedur zarzadzania
pamiecig dynamiczna:
* dynamiczne alokowanie pamieci najczesciej stosowane jest dla tablic,
ktorych rozmiar znany jest dopiero w trakcie wykonania programu

int* tab_int = NULL; // tab_int[0]=1; - blad wykonania
tab_int = malloc(n*sizeof(int)); // domyslna konwersja na (int *)
..... // obszar dostepnosci (widzialnosci) tablicy
free(i_p);
..... // tab_int[0]=1; - blad wykonania (mimo widzialnosci nazwy)
« nowe wersje standardu C dopuszczajq definiowanie tablic o
zmiennym rozmiarze (element opcjonalny):
int tab_int|n];
* umieszczajac w kodzie funkcje alokowania pamieci powinno sie od
razu umiescic funkcje zwalniania zaalokowanej pamieci
* najlepiej jesli obie operacje sg realizowane w tej samej funkcji
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Wskazniki 1 zmienne dynamiczne

tab_loc
tab_glob

tab_glob[2]
tab_glob[1]
tab_glob[0]

tab_dyn[2]
tab_dyn[1]
tab_dyn[0]

tab_dyn

tab_loc[2]
tab_loc[1]
tab_loc[0]

. int tab _glob[] = {11,12,13};

Kod programu

void main(void )

Obszar statyczny

zmienne globalne {

(i statyczne) int tab_loc[3] = {21,22,23};

Obszar dynamiczny

nweJiboid aueqg

int* tab_dyn = malloc (3*sizeof(int));

sterta (heap)

tab_dyn[0] = 31, // itd.

free(tab_dyn);
B )

stos (stack)
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Wskazniki

> Bezpieczne uzycie wskaznikOw oznacza:
" inicjowanie w momencie definicji
= przypisywanie tylko wartosci adresow zmiennych przeznaczonych
do modyfikacji poprzez wskaznik
* unikanie arytmetyki wskaznikow
* dokonywanie operacji arytmetycznych na wskaznikach
prowadzi w przypadku btedu do trudno wykrywalnych usterek
kodu
" stosowanie wszedzie, gdzie to odpowiednie notacji indeksowej
 np. operowanie na tablicach przestanych jako argumenty funkcji
za pomocg indeksow, a nie arytmetyki wskaznikow
> Ze wzgledu na tatwos¢ popekniania bledow przy stosowaniu
wskaznikow, wiele jezykow nie wprowadza pojecia
wskaznika
= poprawne i bezpieczne wykorzystanie wskaznikow prowadzi do
czytelnego i efektywnego kodu
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Wskazniki

int* tab_dyn = malloc (3*sizeof(int));
tab _dyn++; // uwaga - arytmetyka wskaznikéw

int* funkcja_2(int a)
{
return(&a); // BLAD - zwracany adres na stosie ! (to samo dla zmiennych lokalnych)
} /[ btad nie zgtaszany przez kompilator (ewentualnie ostrzezenie)
void main(void )
{
iInt* int_wsk 1 = funkcja_2(333); // BLAD - int_wsk_1 pokazuje na miejsce
/[ ktére moze by¢ modyfikowane przez inne funkcje

int a = *int_wsk 1 // nie wiadomo co to za warto$¢!
/l'int_wsk_1 pokazuje na dawne migjsce na stosie!
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