Wskazniki

® \Wskaznik to zmienna, zawierajgca adres komérki w pamieci.
Wskazniki w jezyku C++ maja swoje typy, typem wskaznika
jest typ obiektu, ktéry miesci sie w pamieci poczawszy od
wskazywanej przez wskaznik komdrki.

® Jezeli wiec wskaznik ma typ int to program wie, w jaki
spos6b odczyta¢ wskazywang przez wskaznik zawartosc.
Nalezy odczytaé te powiedzmy 4 kolejne bajty, i odkodowac je
jako zmienng int.

® \Wskaznik jest zmienng, i niezaleznie od swojego typu ma
okreslong wielkos$¢. To jest jasne, wskaznik zawiera adres
komérki pamieci, i format takiego adresu zalezy tylko od ilosci
pamieci przydzielonej programowi w systemie.

® Do definicji wskaznikéw uzywamy operatora wskazywania *.
Nazwa wskaznika moze by¢ dowolna, tak jak nazwa kazde;
innej zmienngj, ale czesto do nazw wskaznikéw dodaje sie
czton _ptr, zeby podkresli¢, ze zmienna jest wskaznikiem.

int xx_ptr;
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® Zadeklarowalismy w ten sposéb wskaznik typu int, o nazwie
x_ptr. Tak zdefiniowany wskaznik moze pokazywa¢ zupetnie
przypadkowg komérke w pamieci, poniewaz nie zostat
zainicjalizowany (chyba, ze jest zmienna globalng, wtedy jest
automatycznie zainicjalizowany na 0).

® Podkresimy, nazwa wskaznika to x_ptr. Gwiazdka nie jest
czescig nazwy, tylko informacja, ze ma to by¢ wskaznik.
Niektérzy programisci definiuja wskazniki nastepujaco:

intx x_ ptr;

czyli gwiazdka stoi przy typie zmiennej, a nie przy jej nazwie.
To podkresla, ze zmienna ma nazwe x_ptr i jest typu
wskaznik na int. Potozenie gwiazdki w powyzsze] definicji nie
ma znaczenia dla kompilatora.
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® Wskazniki powinno sie inicjalizowaé od razu przy definicji:
int jakas_zmienna;
int xx_ptr = &jakas_zmienna;

® Najpierw utworzyliSmy w pamieci zmienng jakas_zmienna, a
nastepnie jej adres (otrzymany przy pomocy znanego nam juz
operatora adresu &) podstawilismy do zmiennej x_ptr. Od
tego momentu mozemy uzywaé zmiennej jakas_zmienna przy
uzyciu wskaznika i operatora wskazywania:
inna_zmienna = (#x_ptr) * 2;
*x_ptr = 15;

e Operator wskazywania (czyli gwiazdka) ma wysoki priorytet,
wyzszy niz operacja arytmetyczne, wiec w przypisaniu

inna zmienna = (xx_ptr) % 2;

nawias nie jest formalnie potrzebny. Ale czesto sie go stosuje
dla pewnosci i czytelnosci.
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® Zauwazmy, ze ten sam symbol * w powyzszym podstawieniu
wystepuje w dwéch zupetnie réznych rolach. Raz jest to
mnozenie dwéch zmiennych, a w drugim przypadku jest
operatorem wskazywania.

® Taka sytuacja ilustruje dostepny w C++ mechanizm
przetadowania funkcji lub operatora. Tak samo nazywajacy sie
operator lub funkcja ma zupetnie inna definicje, w zaleznosci
od kontekstu w ktérym sa uzyte. Wspominalismy juz o tym w
przesztosci, i wkrétce wrécimy do tego tematu.

e Podkreslmy jeszcze raz: x_ptr to zmienna zawierajaca adres
komérki w pamieci.
® Natomiast *x_ptr to zmienna typu int, zapisana pod

adresem x_ptr. W powyzszym przypadku zmienna ta ma tez
swoja nazwe: jakas_zmienna.
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® Moéwilismy juz, ze wskazniki nie powinny pozostawa¢
niezainicjalizowane, czyli wskazujace na przypadkowy adres.
Jezeli musimy zdefiniowaé wskaznik, ale nie mamy jeszcze dla
niego gotowego adresu, powinni$my zainicjalizowaé go przy
pomocy specjalnego wskaznika nullptr:

int xx_ptr = nullptr;

e Jezeli przez pomytke bedziemy chcieli cos zapisa¢ do komérki
wskazywane] przez taki wskaznik, lub cos z niej odczytag,
kompilator zgtosi btad.

® Pozostawianie niezainicjalizowanych wskaznikéw jest uwazane
za btad programisty, chociaz nie zakazuje tego standard C++.
Trzeba pamietaé, ze przypadkowe zapisanie czego$ pod adres
wskazywany przez niezainicjalizowany wskaznik z reguty
wysypie program, a btad taki bedzie trudny do znalezienia.
Przy kazdym wywotaniu program moze zachowywac sie inaczej.
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® nullptr to zmienna typu wskaznikowego, o wartosci 0. Mozna
tez stosowac po prostu wartoé¢ 0, albo zmienng o nazwie
NULL. Stosowanie nullptr jest zgodne ze standardem C++, i
ma pewne subtelne korzysci. Ale zupetnie poprawnie mozemy
tez napisaé
int xx_ptr

int xx_ptr
int xx_ptr

NULL;
0;
0x0;

Jest to pozostatos¢ z jezyka C.

® \Wskazniki uzywane s3 w réznych sytuacjach, o ktérych jeszcze
wspomnimy, ale najwazniejszym zastosowaniem sg tak zwane
zmienne dynamiczne.

® Moéwiac do tej pory o zmiennych powiedzielismy, ze zmienne
moga by¢ statyczne lub automatyczne.
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® Statyczne to zmienne globalne i lokalne zadeklarowane jako
static. Te zmienne majg ustalone miejsce w pamieci, zaraz po
wszystkich funkcjach. Lokalizacja tych zmiennych nie zmienia
sie w trakcje dziatania programu, i ich ilo$¢ musi by¢ ustalona
w momencie kompilacji. Sg automatycznie inicjalizowane jako
0, lub wartoscig ustalong w programie. W pamieci komputera
mieszczg sie, wraz z funkcjami, na samym poczatku. Maja
swoje nazwy, po ktérych mozna sie do nich odnosic.

® 7Zmienne automatyczne to zmienne lokalne, zadeklarowane na
przyktad wewnatrz funkgji, ktére tworzone sa na stosie, po
wywotaniu funkgji, i s3 usuwane po wyjsciu z funkgji. Ich
lokalizacja moze mie¢ przypadkowy adres, nie podlegaja
domyslnej inicjalizacji przez 0, i podobnie jak zmienne
statyczne maja swoje nazwy.
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® Pomiedzy koicem pamieci zajetej przez funkcje i zmienne
statyczne a ,spodem” stosu rozciaga sie obszar pamieci zwany
sterta. Program moze tworzy¢ tam zmienne, tak zwane
zmienne dynamiczne. llos¢ tak utworzonych zmiennych jest
ograniczona tylko wielkoscia sterty. Tak utworzone zmienne
dynamiczne nie maja swoich nazw, i mozna sie odnosi¢ do nich
wytacznie przy uzyciu wskaznikéw.

® Do tworzenia zmiennych dynamicznych stuzy operator new.
Jako swdj argument przyjmuje typ zmiennej, a zwraca
wskaznik do nowo utworzonej zmiennej:

int xx_ptr;
x_ptr = new int;

® W powyzszym przyktadzie utworzony wskaznik x_ptr jest
pozostawiony niezainicjalizowany, ale tylko na moment,
inicjalizacja nastepuje juz w nastepnej linijce. W takiej sytuacji
jest to dopuszczalne. Mozemy jednak zrobi¢ to od razu:

int *x _ptr = new int;
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® Obiekty (zmienne) dynamiczne utworzone przez operator new
istnieja az do ich usuniecia specjalnym operatorem delete.
Operator ten przyjmuje jako argument wskaznik i zwalnia
pamie¢ zajmowang przez wskazywana zmienna. Typ wskaznika
znowu jest wazny - operator dzieki niemu wie, ile bajtéw
pamieci zwolni¢. Sam Operator delete nic nie zwraca. Na
przyktad:
int *x ptr;
X ptr = new int;
*X ptr = 15;
cout << *x ptr << endl;
delete x ptr;
x _ptr = new int;
*;_ptr = 5;

cout << *x_ptr << endl;
delete x_ptr;

e UtworzyliSmy zmienng x_ptr, ktéra jest wskaznikiem typu
int. Jest to zmienna statyczna lub lokalna, i jej zasieg jest
regulowany zwyktymi zasadami.
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® Nastepnie tworzymy zmienna dynamiczna typu int (nie ma
ona nazwy), i wpisujemy do niej warto$¢ 15. Ta wartos¢
rzeczywiscie tam jest, o czym przekonuje nas cout. Nastepnie
usuwamy ta zmienng dynamiczna.

e QOczywiscie, sam wskaznik pozostaje, i w dalszym ciggu
wskazuje na t3 samg komdérke pamieci. Ale pod tym adresem
nie ma juz zmiennej. Ten obszar pamieci moze zaraz zostaé
przydzielony innej zmiennej zupetnie innego typu. Moze zostaé
nadpisany czymkolwiek w kazdej chwili.

® W kolejnej linijce tworzymy nowa zmienna dynamiczng typu
int, i jej adres przypisujemy wskaznikowi x_ptr. Oczywiscie,
to moze by¢ juz zupetnie inny adres. Do tej nowej zmiennej
wpisujemy wartos¢ 5, i sprawdzamy. W koncu usuwamy tez tg
nastepna zmienng dynamicznj.
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® Wskaznik x_ptr nadal istnieje, ale nie wskazuje juz na nic
konkretnego. Powinniémy wpisa¢ do niego nullptr.

® Jeszcze taka uwaga. Mozemy mie¢ wiele wskaznikéw
wskazujacych na ta sama zmienng. Nie ma w tym niczego
dziwnego, i wielokrotnie bedziemy sie z tym spotykac. Wiele
struktur danych i wiele operacji na nich bedzie tego wymagac.
W tej sytuacji usuniecie zmiennej operatorem delete
pozostawi wiele ,pustych” wskaznikéw. Powinnismy pilnowaé
wszystkich.

e Podkreslmy: operator delete nie nadpisuje ani nie kasuje
niczego w pamieci. Jedynie informuje system operacyjny, ze
pod danym adresem niczego juz nie ma, i mozna go
wykorzysta¢ ponownie.
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® W jezyku C zarzadzanie zmiennymi dynamicznymi stuzyty
funkcje malloc() i free(), i takie konstrukcje wcigz sg
dopuszczalne w C++. Ale nie powinnismy ich stosowa¢ w
nowych programach.

® Jezeli utworzymy zmienna dynamiczng i nie usuniemy jej przy
pomocy operatora delete zmienna zostanie usunieta przy
zakonczeniu dziatania programu.

® Dostep do zmiennej dynamicznej jest mozliwy wytacznie przez
wskaznik. Jezeli utracimy wskaznik, zmienna stanie sie trwale
niedostepna. W dalszym ciggu zajmuje pamie¢, ale nie moze
by¢€ juz przez program ani zapisana ani odczytana.

® \Wskaznik do zmiennej dynamicznej jest najczesciej zmienng
lokalna, na przyktad zdefiniowana w funkcji. Po wyjsciu z
funkcji przestaje istniec. Jezeli jest jedynym wskaznikiem
wskazujacym na dana zmienng, zmienna zostanie utracona.
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® Taka utrata zmiennej nazywa sie czasem ,wyciekiem pamieci”.
Istniejaca bezuzyteczna zmienna zajmuje miejsce. Moze
zabrakna¢ miejsca dla nastepnych zmiennych dynamicznych.
Trzeba na to uwazaé.

® Oczywiscie wszelki wyciek pamieci zakonczy sie wraz z
zakonczeniem dziatania programu, ale nie powinno sie do niego
dopuszczaé.

e Jezeli na stercie nie ma wystarczajaco duzo pamieci, zeby
stworzy¢ nowa zmienng dynamiczng, operator new zwrdéci pusty
wskaznik nullptr. Program zgtosi tez tak zwany wyjatek
(btad), dzieki ktéremu mozna sprébowac rozwigzaé problem.
Jezeli nie obstuzymy takiego wyjatku, program sie ,wysypie”.
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® Mozemy zapobiec zgtaszaniu takiego wyjatku uzywajac
parametru nothrow operatora new. Wtedy wyczerpanie sterty
mozemy zauwazy¢ sprawdzajac, czy zwrécony wskaznik jest
rézny od nullptr:

int main()

long ilosc = 0;

do

{
zmienna ptr = new (nothrow) double;
ilosc++;

while ( zmienna ptr )

cout << "Sterta_uwyczerpanauprzyu” << ilosc;
cout << "zmiennych,double" << endl;

return O0;

}

® Zwrécona ilos¢ da nam pojecie o rozmiarze sterty.
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e \Wskazniki moga by¢ state, tak jak kazda inna zmienna. Jezeli
wiemy, ze wskaznika nie bedziemy zmienia¢, zadeklarujmy go
jako const. Wtedy ewentualny btad polegajacy na prébie
nadpisania takiego wskaznika zgtosi kompilator:

int licznik;
int x const licznik ptr = &licznik;
e \Wskaznik const mozna zainicjalizowa¢ tylko podczas definicji.

W rozdziale o tablicach méwilismy, ze nazwa tablicy jest
wiasnie wskaznikiem typu const. To jest zupetnie logiczne.

® \Wskaznik moze tez pokazywac na zmienng typu const:

const int xlicznik ptr;
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® Taki wskaznik mozemy zmienia¢, ale nie mozemy zmieniac
zmiennej wskazywanej przez niego. Na przyktad, w ponizszym
przyktadzie kompilator zgtosi btad:

int licznik = 0;
const int xlicznik ptr;
xlicznik _ptr = 5;

® Zauwazmy jeszcze, ze sama zmienna licznik nie jest
zadeklarowana jako const, wiec mozemy ja zmienia¢ w trakcie
programu. Nie mozemy jednak tego robi¢ przy pomocy
wskaznika licznik_ptr.

e Oba kwalifikatory moga wystepowac jednoczesnie, czyli jak
najbardziej mozemy zdefiniowac¢ staty wskaznik do statej
zmiennej (stata zmienna - to zabawnie brzmi, ale jest chyba
poprawne?).
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® Przy pomocy operatora new mozemy tworzy¢ tablice:

int xlicznik ptr = nullptr;

int rozmiar;

cin >> rozmiar;

licznik _ptr = new int[rozmiar];

e Tak powstata tablica, w odréznieniu od poprzednio
omawianych tablic, nazywa sie dynamiczna. Dla takiej tablicy
rozmiar musi by¢ znany dopiero w momencie wykonywania

programu, a nie w momencie kompilacji, jak to jest w
przypadku tablic statycznych.

e Tak utworzong tablice dynamiczng usuwamy w nastepujacy
sposéb:

delete [] licznik ptr;
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® Pracujac ze wskaznikami w zasadzie nigdy nie ustawiamy ich
wartosci bezposrednio, to znaczy wpisujac jaki§ konkretny
adres. Czesto wykorzystujemy adres istniejacej zmiennej:

int licznik , *licznik ptr;
licznik ptr = &licznik;

® Mozemy tez wykorzysta¢ istniejacy wskaznik:

int licznik , *licznik _ptr, xtemp_ptr;
licznik ptr = &licznik;
temp ptr = licznik ptr;

® Inna typowa metoda nadawania wartosci wskaznikowi jest przy
pomocy operatora new:

int xlicznik _ptr;
licznik ptr = new int;
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® Moze sie pojawi¢ nastepujaca watpliwosé. Méwilismy, ze
zmienne dynamiczne, do ktérych dostep jest poprzez wskazniki
rozwigzuja problem, jezeli w momencie kompilacji nie wiemy
ilu zmiennych bedziemy potrzebowaé. Ale przeciez do kazdej
zmiennej potrzebujemy wskazujacy na nig wskaznik. Skoro
wskazniki deklarowalismy jako zmienne globalne lub lokalne, to
ich ilos¢ musi by¢ znana w momencie kompilacji.

® Jezeli wiec ilos¢ wskaznikéw musi by¢ znana w momencie
kompilacji, to ilo$¢ utworzonych zmiennych dynamicznych
chyba tez? Mozemy tworzy¢ tyle zmiennych dynamicznych ile
nam sie podoba w czasie wykonywania programu, ale przeciez
zeby takie zmienne byty uzyteczne, do kazdej potrzebujemy
osobny wskaznik.
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® W rzeczywistosci obiekty tworzone dynamicznie przy pomocy
operatora new z reguty sa bardziej rozbudowane niz typy
fundamentalne. Take obiekty, ktére zawieraja w sobie wiecej
niz tylko jeden element typu fundamentalnego nazywamy
strukturami. Typowo taka struktura zawiera jakas ilos¢ danych,
oraz wskaznik do takiej samej struktury. Wtedy tworzac taki
obiekt dynamiczny tworzymy jednoczesnie ,miejsce” na kolejny.

® Ktére z obiektéw zawierajg wskazniki na ktére, to struktura
zmiennych dynamicznych. Zmienne moga tworzy¢ liste, gdzie
kazdy element zawiera wskaznik na jeden kolejny. Zeby
zachowa¢ dostep do takiej listy, potrzebujemy tylko jednego
wskaznika: tego, ktéry pokazuje na poczatek listy. Zmienne
dynamiczne moga w pamieci tworzy¢ strukture drzewa, gdzie
jedynym wskaznikiem staycznym/automatycznym jest
wskaznik na korzen drzewa. Nastepnie kazdy wezet zawiera
wskazniki na potomkéw, oraz wskaznik na przodka.
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® Na przyktad, jezeli chcemy utworzy¢ liste oséb, z reguty w
momencie pisania programu nie wiemy, ile tych oséb bedzie.
Tworzymy wiec taka liste ze zmiennych dynamicznych.
Najpierw deklarujemy odowiednig stukture, na przyktad:

struct osoba
char nazwisko [40];
char imie[20];

osoba xnastepny;

}

® Zauwazmy, ze wewnatrz struktury znajduje sie wskaznik na
wiasnie deklarowang strukture. C++ pozwala na taka
sktadnie, nie stanowi to zresztg problemu, bo wskazniki maja
zawsze ten sam rozmiar, niezaleznie od typu.
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® Majac tak zadeklarowang strukture mozemy tworzy¢ zmienne
dynamiczne, powigzane wskaznikami w liste

osoba xlista_ptr = nullptr; //to jest wskaZnik na poczatek listy
lista_ptr = new osoba;
(xlista_ptr).nastepny = new osoba;

® W ten sposéb mamy na stercie dwie zmienne. Wskaznik
lista_ptr wskazuje na jedng z nich, a wskaznik
(¥lista_ptr) .nastepny pokazuje na nastepna.

® Zauwazmy, ze do poszczegdlnych pdl struktury odnosimy sie
uzywajac kropki.
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® Tak utworzone zmienne dynamiczne powinnismy usunaé przed
zakonczeniem programu. Mozemy to zrobi¢ przy pomocy
funkcji zdefiniowanej rekurencyjnie:
void usun( osoba *osoba_ptr )
if ( (xosoba_ptr).nastepny ) usun( (*osoba ptr).nastepny);

delete osoba_ptr;
return;

e Jezeli lista_ptr jest wskaznikiem na poczatek listy, to
wystarczy wywotac funkcje usun() z tym wskaznikiem.

usun( lista_ptr );

® Funkcja bedzie sie wywotywata kolejno ze wskaznikami
pokazujacymi na kolejne elementy, az dojdzie do koAcowego.
Potem bedzie kolejno w odwrotne] koljnosci kasowa¢ elementy
listy az do pierwszego.
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® Oprécz struktur wkrétce poznamy tak zwane obiekty, ktére
oprécz zmiennych zawieraja takze réznego rodzaju funkcje.
Obiekty i struktury danych to bedzie nasz kolejny obszar
zainteresowania.

® Wspomnijmy jeszcze o roli wskaznikéw w przekazywaniu
argumentéw i odbieraniu wartosci od funkcji. Wiemy, ze
argumenty mozna przekazywa¢ do funkcji przez wartos¢
(funkcja otrzymuje kopie istniejacej zmiennej, a do oryginalnej
zmiennej nie ma dostepu), albo przez referencje (funkcja
otrzymuje adres istniejacej zmiennej, i moze ja zmieniad).

® Pamietamy sktadnie obu rodzajéw przekazywania:

void jakasFunkcjal( int ilosc, int &cena );

® Funkcja przyjmuje 2 argumenty, ilosc jest przekazywany
przez wartos¢, a cena jest przekazywany przez referencje
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® Majac gdzies zadeklarowane zmienne m,n mozemy wywota¢
funkcje:

jakasFunkcjal( m, n );

e W przypadku zmiennej m funkcja operuje na jej kopii, ktéra
przestanie istnie¢ po wyjsciu z funkgji, a oryginalna zmienna
pozostanie niezmieniona. Natomiast w przypadku zmiennej n
funkcja otrzymuje adres tej zmiennej, i cokolwiek z nig zrobi to
zrobi.

® Nietrudno sie domysle¢, ze przekazywanie zmiennej przez
referencje to tylko sposéb zapisu przekazywania do funkcji
wskaznika. Ta sama funkcje mogliby$my zadeklarowa¢
nastepujaco:

void jakasFunkcja2( int ilosc, int xcena );
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® Wywotanie takiej funkcji wygladatoby nastepujaco:
int m, n;
int *xn_ptr = &n;

jla.l.(asFunkcjaZ( m, n_ptr );
albo

int m, n;

j‘a‘l‘(asFunkcjaZ( m, &n );

e Efekt jest doktadnie taki sam. Najczesciej postugujemy sie
jawnym wskaznikiem, bo w wiekszosci przypadkéw uzywajac
wskaznikéw jawnie tatwiej jest uniknaé btedéw. Zauwazmy, ze
przy wywotaniu funkcji jakasFunkcjal() fakt, ze przesytanie
jest przez referencje jest ukryty. Czasem chcemy to ukry¢, bo
jest nieistotne, czasem nie.
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® Pamietamy, ze jezeli z jakiegos powodu przekazywalismy
argument przez referencje (na przyktad, kiedy mielismy do
czynienia z duza tablicg) ale nie chcielismy, zeby funkcja
cokolwiek w oryginalnej zmiennej zmieniata, dodawali$my
kwalifikator const:

void jakasFunkcja( int ilosc, const int &cena );

e Uzywajac wskaznika, ten sam efekt otrzymujemy odpowiednio
typ wskaznika bedacego argumentem formalnym:

void jakasFunkcja( int ilosc, const int *cena );

¢ Oczywiscie funkcja moze zwraca¢ wskaznik:

int *jakasFunkcja( int ilosc, const int xcena );



Wskazniki

® Wspomnijmy jeszcze o jednej rzeczy. Funkcja main() tez moze
przyjmowac argumenty. Bardzo czesto program wywotuje sie
wraz z parametrami, ktére wypisuje sie kolejno po nazwie
programu. To s3 tak zwane argumenty wiersza polecen.
System operacyjny odczytuje te argumenty i przekazuje je do
programu. W przypadku programu napisanego w jezyku C++
przekazuje je konkretnie do funkcji main()

® Zeby mozna byto wykorzysta¢ te argumenty, w definicji funkgji
main() musimy doda¢ parametry formalne:

int main( int argc, char xargv[] )

® Wewnatrz main() argc to jest ilo$¢ przekazanych
argumentéw wiersza polecern. Natomiast argv[] to tablica
kolejnych argumentéw. Kazdy z nich jest C-stringiem, czyli jest
tablicag znakéw, innymi stowy ma typ char *. Rozmiar tej
tablicy to oczywiscie argc.



Wskazniki

® Mozemy odczyta¢ kolejne parametry:

char *pierwszyParametr = argv[0];

az do argv[argc-1].

® Dodawanie argumentéw wiersza polecen mozna tatwo
zaaranzowa¢ w Codeblokach. W menu Project znajduje sie
pozycja Set programs’ arguments... gdzie mozemy
wypisa¢ kolejne argumenty. CodeBlocks doda te argumenty
przy uruchomieniu kompilowanego programu



