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6. Wskazniki



Wskazniki — wprowadzenie (1)

Podczas wykonania programu wszystkie jego elementy (zmienne,

wartosci statych, funkcje) umieszczone sg w pamieci.
Kazdy z nich ma adres bedacy nieujemng liczbg catkowitg

Adres jest pojeciem niskopoziomowym. Adresy sg argumentami

rozkazow procesora.

Adres

2026708
2026709
2026710
2026711
2026712
2026713

2026714

Zawartosc

01110010

00001110

11111110

00000000

00000000

00000000

00011110

int 1



Wskazniki — wprowadzenie (2)

Wskazniki sg to zmienne, ktorych wartosciami sg adresy. Korzystajgc

ze wskaznikow mozemy:

» odczytac lub zmodyfikowac wartos¢ zmiennej zajmujgcg pamiec
identyfikowang przez adres

« wywotac funkcje

Zmienne wskaznikowe majq okreslone typy. Informacje o typie sg
uzupetnieniem informacji o adresie. Dzieki znajomosci typu kompilator
moze okreslic ile bajtow zajmuje wskazywany element i w jaki sposob
nalezy interpretowac dane (np.: jako f1oat albo int).

int* p I int 1

2026710



Wskazniki - deklaracje

Sktadnia deklaracji:
type-specifier * polinter

type-specifier
definiuje typ wskazywanego obiektu

pointer
identyfikator zmienne;

int *p1i, tab[1l0];
double *pd;
float*px, *py, X, VvV,




Operatory adresu | dereferencji (1)

Jezyk C definiuje dwa operatory umozliwiajgce
postugiwanie sie wskaznikami:
« Jednoargumentowy operator adresu & (ang. address

operator)

int x;

int*px;

PX=6&X;

printf ("%p ", &x);

« Dereferencji * (ang. dereference, indirection
operator)

*PxX=7;
printf ("sd ", *pxt3)



Operatory adresu | dereferencji (2)

Operator adresu &

* QOperator adresu & pobiera adres obiektu bedgcego jego
argumentem i zwraca wskaznik zgodny z typem
argumentu;

* Argumentem operatora adresu musi byc obiekt, ktory ma
przypisang lokalizacje w pamieci (zmienna, identyfikator
funkciji).

* Nie mozna pobrac¢ adresow zmiennych rejestrowych lub
pol bitowych.

TYPE a; .
(wskaznlk typu TYPE* o©
&a; <« Lwartoéci bedgcej adresem a




Operatory adresu | dereferencji (3)

Deklaracja zmiennej wskaznikowej przydziela dla nigj
pamiec, ale wskaznik nie musi wskazywac jakiegokolwiek

obiektu.
pi=&i; )
pi 1

Deklarujgc wskaznik mozna nada¢ mu wartos¢ bedgca
adresem istniejgcego obiektu

int 1,*pl1=&1;




Operatory adresu | dereferencji (4)

Operator dereferencji *

« W specyfikacji jezyka C terminem obiekt okreslany jest obszar
pamieci, ktérego zawartos¢ moze by¢ odczytywana/modyfikowana.

« Lvalue to wyrazenie identyfikujgce taki obiekt. (Rozréznienie Ivalue |
rvalue pochodzi z definicji operatora przypisania lvalue = rvalue)

« Operator dereferencji zwraca lvalue — wyrazenie identyfikujgce
wskazywany obiekt (mieszczgcy sie pod wskazanym adresem)

« Typ argumentu okresla typ zwracanego wyrazenia: jezeli wskaznik
jest typu TYPE* zwracane wyrazenie jest typu TYPE

int i=7,7, *pi=&i;
printf ("%d ", *pi);

(znﬂennatypu int mieszczaca }

* (int*)20000=7 ¥ LSie pod adresem 20000

// ale nie *20000

j=*&i; // znoszace sie operatory
// ale nie j=&*i;
j=(int) &* (char*)i; //ok 9




Operatory adresu | dereferencji (5)

Nigdy nie nalezy stosowac operatora dereferencji do
niezainicjowanych zmiennych (albo majgcych takie
wartosci jak O lub NULL) ...

_/) ?
& oo I =

Program Projectl.exe przestat dziatac.

pi

Trwa wyszukiwanie rozwigzania problemu przez system
Windows...

Anuluj

int *pi, *pj=NULL;
printf ("%d ", *pi);
*pI=7; 5




Operatory adresu | dereferencji (5)

Przypisania:
int x=1, *p = &x, y=2, *q = &y;
*p=*q; // réwnowazne X = y
// spelniona jest réwnosé *p==*q
p=qg; // wskazniki wskazuja ten sam obiekt (y)
// spelnione jest p==q i *p==*q
> 1 > 2 5
—> 2 —_— 2 2

11




Dostep do pol struktur 1 unii (1)

Operator kropkowy dostepu do pol struktur ma wiekszy
priorytet niz operator dereferenciji.

struct complex {double re; double im;};
struct complex vx={1,0};

struct complex *pc=&vx;

printf (" (%f,%f)", *pc.re, *pc.1im) ;

21 main.c request for member ‘re' in something not a structure or union

21 main.c request for member ‘im' in something not a structure or union

Rozwigzania:
 Mozna zastosowac nawiasy (*pc) .re
* |ub specjalny operator -> : pc->re

printf (" (%f,%f)", (*pc) .re, (*pc) .1m) ;
pc—->re=0;pc->1im=1;

12



Dostep do pol struktur i unii (2)

struct complex {double re; double im;};
struct complex vx={1,0};
struct complex *pc=&vx;

« (*pc) to lvalue identyfikujgca zadeklarowang wczesniej zmienng
VX,

 pc->im to rowniez wyrazenie lvalue rownowazne (*pc) .im oraz
vX.1im

W wygenerowanym kodzie kompilator postuguje sie adresami.
(Zapewne pole re ma adres poczgtku struktury, natomiast pole im
adres przesuniety o 4B)

re im

A(VX) > 1|0 VX

A A
pc A(VX) A(vx)+sizeof(double)

13




Zastosowania wskaznikow (1)

Podstawowe zastosowania wskaznikow to:

* Mozliwos¢ modyfikacji obiektu zdefiniowanego
na zewnatrz funkcji

« Ustalanie powigzan pomiedzy obiektami
Inne zastosowania to:

« Zarzadzanie danymi tworzonymi dynamicznie
(tablicami, listami, drzewami)

« Realizacja polimorfizmu w C++

14



Zastosowania wskaznikow (2)

Modyfikacja zewnetrznych obiektow

« Standardowo, zmienne przekazywane sg do funkcji przez wartoSc.
Oznacza to, ze wartoscig parametru funkcji jest kopia argumentu.
Dziatania na parametrze funkcji nie modyfikujg oryginalnego
obiektu.

« Jezeli do funkcji przekazany zostanie wskaznik zawierajgcy adres
zewnetrznego obiektu, mozliwa jest modyfikacja jego zwartosci.

void foo(int * x){
(*x) ++;
printf ("x in foo=%d\n", *x) ;

}

int main () {

X 1n main=2

int x = 2; ]

N o ggm x 1in foo=3
printf ("x in main=%d\n", x) ; % in main=3
foo (&x) ;

printf ("x in main=%d\n", x) ;
return 0;




Zastosowania wskaznikow (3)

Przyktad — obliczanie minimalnej i maksymalnej wartosci elementu
tablicy

void min max (int tab[],1int n,int*min, Int*max) {
int 1i;
*max=*min=tab[0];
for (1=0;1i<n;1++) {

1f (*min>tab[i]) *min=tab[i]; SN
1f (*max<tab[i]) *max=tab[i];
} min min var
}
. . >
int main ()

{
int min var, max var;
int t[]1={3,4,7,2,-2,234};
min max(t,sizeof t/sizeof t[0], &min var, &max var);

printf ("min = %d max = %d\n",min var, max var);
return O;

max max var

— T



Zastosowania wskaznikow (4)

Przyktad — zbiér funkcji dziatajgcych na strukturze complex

W jezyku C czesto wykorzystuje sie wskazniki przy tworzeniu bibliotek
funkcji dziatajgcych na okreslonych typach danych.

struct complex {double re,im;} ;

vold 1nit (struct complex*pc,double x,double y) {
pc->re=x;
pc—->im=y;

volid add(struct complex*c,
struct complex*a, struct complex*b) {

c—->re=a->re + b->re;

c->im=a->im + b->im;

double absoluteValue (struct complex*c) {
return (sgrt(c->re * c->re + c->im * c->im));




Zastosowania wskaznikow (5)
Przykiad — kontynuacja

volid dump (struct complex*c) {

}

int main ()

{
struct complex cl,c2,c3;
init (&cl,12.34,1.5);
dump (&cl) ;
init(&c2,-12.34,1.5);
dump (&c2) ;
add (&c3, &cl, &c2) ;
dump (&ec3) ;
return 0;

printf (" (%f, $f) ",c->re,c->im);

(12.340000, 1.500000) (-12.340000,

(0.000000, 3.000000)

1.500000)




Zastosowania wskaznikow (6)

« Uzywajgc wskaznikow, jako argumentow funkcji nalezy

wystrzegac sie btedow: wartosc wskaznika moze byc
adresem nieokreslonym.

 Poprawnosc adresow nie jest sprawdzana w trakcie
wykonania.

void foo(int * x)
{
(*x) ++;
printf (“x in foo=%d\n”, *x);

}

int main ()

{
int *px;
foo(px); // bilad px nie wskazuje zadnej zmienne’]
return 0O;

}

19



Zastosowania wskaznikow (7)

Szczegoblng wartoscig adresu jest wartos¢ zerowa. W praktyce
zadna zmienna nie moze zajmowac obszaru pamieci o zerowym
adresie, stgd wartosc¢ zerowa jest czesto traktowana jako znacznik
btedu.

Typowym zabezpieczeniem funkcji dziatajgcych na wskaznikow jest
testowanie, czy argument nie jest rowny 0 (NULL).

int add(struct complex*c,

{

struct complex*a, struct complex*Db)

if('a) return O;
if('b) return O0;
if('c)return O;
c->re=a->re + b->re;
c—->im=a->im + b->im;
return 1;

20



Wskazniki — modyfikator const (1)

» Projektujgc interfejs funkcjonalny czesto z gory potrafimy okreslic,
ze dana funkcja moze modyfikowac wartos¢ zewnetrznego obiektu,
albo tez powinna jedynie mie¢ prawo do jej odczytu.

 Ten typ prawa dostepu moze byc¢ sprawdzany w trakcie kompilacji.

* Modyfikator const uzyty przy deklaracji wskaznika umozliwia
ograniczenie prawa dostepu wytacznie do odczytu.

Przykitad 1

int x=7;
const int*px=a&x;

printf (“x = %d\n”, *px); //ok.

*px=2,; /* btad! za pos$rednictwem px nie wolno
modyfikowa¢ wartoéci wskazywanej zmiennej x */

21



Wskazniki — modyfikator const (2)

« Zazwyczaj obecnosc¢ modyfikator const jest informacjg dla
programisty, ze parametr jest parametrem wejsciowym.

« Brak tego modyfikatora oznacza, ze parametr moze byc¢ obliczany
wewnatrz funkcji (jest jej dodatkowym rezultatem).

Przykitad 2

int add( struct complex*c, /* out (inout) */
const struct complex*a, /* in */
const struct complex*b /* in */);

Prototyp deklaruje funkcje, add ktéra ma prawo modyfikowaé zmienng
wskazywang przez c, ma prawo odczytywac zawartos¢ zmiennych
wskazywanych przez a i b.

Przykitad 3

void foo( const struct complex*in) {
struct complex a={0,1};
struct complex b={1,0};
add(in, &a,&b); // btad add moze modyfikowaé in




Wskazniki — jako zwracane wartosci (1)

Funkcja moze rowniez zwracac wskaznik do obiektu. Problemem jest
jednak lokalizacja obiektu, do ktorego jest zwracany wskaznik.

int*max (int*a, int*b) Jeden ze wskaznikow
{ dostarczonych z zewnatrz

if (*a>*b) return a;
return b;

}

struct complex* addZ( struct complex*c,
struct complex*a, struct complex*b)
{

c—->re=a->re + b->re;

c—->im=a->1im + b->im;

return c;

23




Wskazniki — jako zwracane wartosci (1)

* Funkcja nie moze zwracac wskaznika do zmienne;
automatycznej (zadeklarowanej wewnatrz funkciji, dla
ktorej pamiecC zostanie przydzielona na stosie).

* Po wyjsciu z funkcji wskaznik stosu zostanie przesuniety

| pamieC zmiennej zniknie!
« Kompilatory zazwyczaj raportujg ostrzezenia lub btedy

struct complex* add3 (struct complex*a, struct complex*b) {
struct complex result;
result.re=a->re + b->re;
result.im=a->im + b->im;
return é&result;

122 main.c [Warning] function returns address of local variable

24




Wskazniki — jako zwracane wartosci (3)

* Funkcja moze zwrdciC wskaznik do zmiennej o

statycznym czasie zycia (globalnej lub zadeklarowane;
jako static).

* Niebezpieczenstwem jest przechowywanie wskaznika —
kolejne wywotanie funkcji zmodyfikuje wartos¢ zmienne,;.

}

static

result
return

result.

struct complex result;

struct complex* add4 ( struct complex*a,
result.
result.
return &result;

re=a->re + b->re;
im=a->im + b->im;

struct complex* addd (struct complex*a,

struct complex result;
re=a->re + b->re;

.im=a->1im + b->im;

&result;

struct complex*b) {

struct complex*b) {




Wskazniki — powigzania obiektow (1)

» Wskazniki mogg bycC wykorzystane do ustalania
powigzan (asocjacji) pomiedzy obiektami.
« Zazwyczaj tymi obiektami sg struktury, a wskazniki ich

polami.

struct

{

I

struct
struct
struct
struct
struct
struct

person

char name[32];
struct person*father;
struct person*mother;

person adam ={"Adam",NULL,NULL};
person ewa = {"Ewa",NULL,NULL} ;
person kain ={"Kain", &adam, &ewa};
person abel ={"Abel", &adam, &ewa};
person set = {"Set", &adam, &ewa};
person enosh = {"Enosh", &set,NULL};

26




Wskazniki — powigzania obiektow (2)

Korzystanie z informacji o powigzaniach

void

}

about (struct person*p) {
printf ("%s: ",p->name);
if (p—->father!=NULL)
printf ("Ojciec: %$s ",p->father->name) ;
else printf ("Ojciec: nieznany ");
if (p—->mother!=NULL)
printf ("Matka: %s ",p->mother->name) ;
else printf ("Matka: nieznana");
printf ("\n");

int main() {
about (&adam) ; about (&ewa) ; about (&kain) ; about (&abel) ;

about (&set); }

Adam:
Ewa:

Kain:
Abel:
Set:

Ojcilec: nieznany Matka: nieznana
Ojciec: nieznany Matka: nileznana
Ojciec: Adam Matka: Ewa

Ojciec: Adam Matka: Ewa

Ojciec: Adam Matka: Ewa




Wskazniki — powigzania obiektow (3)

Drzewo genalogiczne
Rekurencyjne wyszukiwanie przodkow

volid indent (int level) {

}

while (level>0) {printf (" ");level--;}

void genalogy (struct person*p,int level)

{

indent (level) ;printf ("%s:\n",p->name) ;

indent (level+1l) ;printf ("Ojciec:");
1f (p—->father!=NULL) genalogy (p—->father, level+l) ;
else printf ("nieznany\n");

indent (level+1l) ;printf ("Matka:") ;
1f (p—->mother !=NULL) genalogy (p—->mother, level+1) ;
else printf ("nieznana\n");

printf ("\n");




Wskazniki — powigzania obiektow (4)

Drzewo genalogiczne
Funkcja rekurencyjne wyszukuje
przodkow (wpierw od strony ojca,
potem od strony matki).

int main ()

{
genalogy (&enosh, 0) ;

genalogy (&abel, 0) ;
return 0O;

Enosh:
Ojciec: Set:
Ojciec: Adam:
Ojciec:nieznany
Matka:nieznana

Matka: Ewa:
Ojciec:nieznany
Matka:nieznana

Matka:nieznana

Abel:
Ojciec: Adam:
Ojclec:nieznany
Matka:nieznana

Matka: Fwa:
Ojclec:nieznany
Matka:nieznana




Wskazniki — powigzania obiektow (5)

Relacja przodek-potomek

Funkcja rekurencyjnie sprawdza, czy pomiedzy dwiema osobami
parent | ch zachodzi relacja pokrewienstwa (czy parent jest

przodkiem ch)

Wyrazenie isAncestor (parent, ch->mother) | |
isAncestor (parent,ch->father) - jezeli pierwszy warunek
alternatywy jest prawdziwy, drugi nie jest sprawdzany

enum {false=0, true=1};

int isAncestor (struct person*parent,struct person*ch) {
1f (ch==NULL) return false;
1f (parent==ch->mother || parent==ch->father)
return true;
return isAncestor (parent,ch->mother) ||
isAncestor (parent,ch->father);




Wskazniki — powigzania obiektow (6)

Wywotanie

void checkIfAncestor (struct person*parent,struct person*ch) {
if (isAncestor (parent,ch))
printf ("%s jest przodkiem %s\n", parent->name,ch->name);
else
printf ("%$s nie jest przodkiem %s\n",parent->name,ch->name) ;

int main ()

{

checkIfAncestor (&abel, &enosh) ;
checkIfAncestor (&ewa, &enosh) ;
return 0;

Abel nie jest przodkiem Enosh

struct
struct
struct
struct
struct
struct

person
person
person
person
person
person

Ewa jJest przodkiem Enosh

adam ={"Adam",NULL, NULL};
ewa = {"Ewa",NULL,NULL};
kain ={"Kain", &adam, &ewa};
abel ={"Abel", &adam, &ewa};
set = {"Set", &&adam, &ewa};
enosh = {"Enosh", &set, NULL};

31




Wskazniki void * (1)

« Deklarujgc wskaznik podajemy zawsze jego typ.
Umozliwia to poprawng realizacje dostepu do
wskazywanego obiektu (za pomocg operatora *
lub ->).

* |Istnieje jednak wiele funkciji, ktore nie realizuja

bezposrednio dostepu do obiektu, ale raczej
dziatajg na pamieci zajmowanej przez obiekt.

« 53 to funkcje odpowiedzialne za:
— kopiowanie blokow pamieci
— przydziat pamieci o okreslonej wielkosci
— zapis 1 odczyt z dysku.

32



Wskazniki void * (2)

Funkcje te postugujg sie specjalnym typem wskaznikow

deklarowanych jako void * .

« Wskazniki typu void * mogg wskazywac element
dowolnego typu.

 Na wskaznikach void * nie mozna wykonywac operacji
dereferencji, poniewaz typ wskazywanego obiektu nie
jest znany.

* Aby uzyskac dostep do rzeczywistego obiektu, ktérego
adres jest wartoscig wskaznika, nalezy dokonac
konwersji typow — rzutowania.

33



Wskazniki void * (3)

Rzutowanie

« Jezeli type—-name jest zadeklarowanym typem, operator
(type—-name) pozwala na zmiane typu dowolnego

wyrazenia.

 Wyrazenie (type—-name) expression ma wartosc
oryginalnego wyrazenia expression natomiast typ
zmieniony na type-name.

Przyktad

int x=7;

void *pv=&x;

int*pi=(int¥*)pv; // konieczne rzutowanie
*p1=5 ;

*(int*)pv = 5;

printf (“x=%d\n”, x) ;

* (double*)pv = 5; // zapewne bilad




Arytmetyka wskaznikow (1)

« \Wskaznikowi mozna przypisac adres elementu tablicy i
za jego posrednictwem zmodyfikowac lub odczytac
zawartosc elementu.

* W jezyku C przedefiniowano 3 (4) operacje
arytmetyczne na wskaznikach wigzgce sie scisle z

tablicami:
— Dodanie do wskaznika liczby catkowitej
— Odjecie od wskaznika liczby catkowite;
— Odjecie wskaznikéw

— Poréwnanie wskaznikéw int a[10]1={1,2,3,4};
int*p=¢&a[0];
int*qg=&a[4];

af10) |1|2|3|4|0|0ofl0ojlo|o0]|oO -




Arytmetyka wskaznikow (2)

Dodawanie (odejmowanie) liczby catkowitej do (od)
wskaznika

Jezeli wskaznik wskazuje i-ty element tablicy

p = &a[i], wyrazenie p + j, wskazuje element tablicy
i + j, czyliprawdziwe jest p+j==&a[i+J];

int al[l0]={1,2,3,4};
int*p=¢&a[0];
D int*gq=p+4;

al[10] 1/2 (340000 O0]|O0

0 1 2 3 4 5 6 y 8 9 6



Arytmetyka wskaznikow (3)

W wyniku wykonania instrukcji p=p+1 wskaznik p przesuwa sie na
nastepny element.

« W wyniku wykonania g=g-3 wskaznik g cofa sie 0 3 elementy w
tyt.

P

al[l0] 1,2 (3400|000 O0

al[l0] 1,234 0]0]0]0]0]O0

37



Arytmetyka wskaznikow (4)

Odejmowanie wskaznikéw

« Zaktadajgc, ze wskazniki p | g zawierajg adresy elementow tablicy
ali] oraz a[j],ichroznicajestrowna i - 7, czyliliczbie
elementow, ktore ,zmieszczg sie” w bloku pamieci pomiedzy
wskaznikami.

at10] |1]l2|3/lalololololo]o

printf ("%d",q-a); // 4
printf ("%d",a-q); // -4 38




Arytmetyka wskaznikow (5)
Podsumowanie arytmetyki wskaznikow
« Wskazniki TYPE*p, *q;
« V(p) —wartoS¢ zmiennej (adres)
« a —wyrazenie catkowitoliczbowe (na przyktad stata)

Wyrazenie | Wartos¢ wyrazenia

p + a V(p)+ sizeof (TYPE) *a
p - a V(p) - sizeof (TYPE) *a
pt+ V(p)+ sizeof (TYPE)

p mawartos¢ v (al)+ sizeof (TYPE)
P-- V(p) - sizeof (TYPE)

p mawartos¢ V(a)- sizeof (TYPE)
p+=a V(p)t+ sizeof (TYPE) *a

p mawartos$¢ V (p)+ sizeof (TYPE) *a
p—-=a V(p) - sizeof (TYPE) *a

p mawartos¢ V(p)- sizeof (TYPE) *a
p-q (V(p)-V(q))/ sizeof (TYPE)

39



Arytmetyka wskaznikow (6)

Wartosci wskaznikdw sg adresami. Podobnie, jak inne
liczby catkowite mozne je porownywac za pomoca
operatorow relacyjnych:

== = < <= > >=

Porownywanie wskaznikow roznych typow jest
podejrzane (podczas kompilacji pojawia sie ostrzezenie).
Nie mozna odejmowac wskaznikow roéznych typow

W zasadzie — wszystkie operacje na wskaznikach
powinny dotyczyC zmiennych wskazujgcych elementy
jednej tablicy. W przeciwnym przypadku zachowanie
jest nieokreslone.

Dla wskaznikow void* niemajgcych informaciji o typie —
operatory arytmetyczne przesuwajg wskazniki o

wielokrotnosci bajtow. 0



Wskazniki i tablice (1)

Kompilator jezyka C/C++ traktuje identyfikator
tablicy tak samo jak niemodyfikowalny wskaznik
do je] pierwszego elementu (elementu o indeksie

zerowym).

{

int main ()

int al[l0]={1,2,3,4};

printf ("a=%p\n",a);

printf ("&a[0]=%p\n", &[0]) ;

printf ("*a=%d al[0]=%d\n", *a,a[0]) ;
return O;

a=0028FF10

&a[0]=0028FF10

*a=1 a[0]=1




Wskazniki 1 tablice (2)

|dentyfikatory tablic i wskaznikdw mogg by¢ uzywane wymiennie
(wyjatek: symbol zadeklarowanej tablicy nie jest Ivalue).

int maxl (int* p,int size)

{

int max=p[0];
int 1i;
for (i=1;i<size;i++)

if (max<p[i])max=p[i];

return max; .
int

{

max3 (int t[],int size)

int max=t[0];
int* p=t;
int 1i;
for (i=1;i<size;i++)
if (max<p[i])max=p[i];
return max;




Wskazniki i tablice (9)

int sum2 (int t[],int size)

{

int sum=0, 1i; Poprawne. t jest kopig adresu
for (i=0;1i<size;i++) sum+=* (t++) ; | tablicy przekazang do funkciji
return sum; poprzez stos

}

int main ()

{ /Niepoprawne. tab jest N
int tab[]={4,3,7,5}; adresem tablicy. Gdyby adres
int sum=0, 1i; zostat zmodyfikowany —
for (1i=0;1<4;i++) sum+=* (tab++) ; zostataby utracona informacja o
printf ("$d\n", sum) ; \fﬂpokieMU. W,

return 0O;

}

main.c:56: error: wrong type argument to increment
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Przykiad: tablice, struktury, wskazniki (1)

#define TSIZE 4

struct complex {double re,1im;} table[TSIZE];
int 1i;

struct complex *pc;

// wypeinienie tablicy danymi
for (1=0; 1i<TSIZE; i1++) {
table[1] .re=1i;
table[1] .1m=1;

}

// dostep za posrednictwem symbolu tablicy
for (1=0;1i<TSIZE;i++) {
printf ( "table[i] .re=%f table[i].im=%f\n",
table[i] .re, table[i].im);
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Przykiad: tablice, struktury, wskazniki (2)

// dostep za posrednictwem wskazZnika
for (1=0,pc=table; 1<TSIZE;1++) {
printf (" (pc+i)->re=%f (pc+i)->im=%f\n",

(pc+1) —>re, (pcti)—->1m) ;

}

// wskaznik moze byé¢ tak samo traktowany jak
// identyfikator tablicy!

for (1=0,pc=table; 1<TSIZE;1++)

printf ("pcl[i].re=%f pc

cl[1].

{
[1] .im=%f\n",
re,pc[i].im);
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Przyktad: tablice, struktury, wskazniki (3)

// pordéwnania wartosci wskaznikédw
for (pc=table;pc<table+TSIZE;pc++) {

printf ("pc->re=%f pc->im=%f\n",pc->re,pc->im);

}

// jawne pordwnania adresdw
for (pc=table;

(int)pc<(int) table+TSIZE*sizeof (struct complex);

pc++) {

printf ("pc->re=%f pc->im=%f\n",pc->re,pc->im) ;

Dzieki arytmetyce wskaznikow nie trzeba
konstruowac tak ztozonych wyrazen — generuje je
kompilator
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Wskazniki i tablice (9)

Podsumowujac:

 |dentyfikator tablicy okreslonego typu i wskaznik do tego
typu w mogga byc¢ traktowane wymiennie w wyrazeniach
realizujgcych dostep do elementow tablicy

« Wyijagtkiem jest operator przypisania: identyfikatorowi
tablicy nie wolno przypisywac nowej wartosci
int tablel [10];
int table2 [10];
int*p= tablel; // poprawne
tablel=table2 ; // niepoprawne

« Argument funkcji TYPE [] oraz TYPE* ozhaczajg to
samo — wskaznik do tablicy elementow TYPE

void foo(int al[],int size); i

void foo(int*a,int size);



Wskazniki i tablice wielowymiarowe (1)

Deklaracja:
int a[2] [3]

* Logiczne rozmieszczenie elementow tablicy:

a[0][0] |a[O0][1] |a[0][2]
af1][0] |af1][1] |af1][2]

* Fizyczne rozmieszczenie elementow tablicy:

a[0][0]]af0][11]af0]1[2]]a[1][0]]a[1][1]]af1][2]

\ /a wskazuje a[0] - wiersz tablicy. Ma
takg samg wartosc, jak a [0]

a[0] a[l]
« Jak kompilator ma obliczy¢ wartos¢
a+1 — wskaznika na nastepny element
tablicy?

a a+1l 48




Wskazniki i tablice wielowymiarowe (2)

|dentyfikator a jest typu int
tablicy liczb catkowitych.

(%)

address =
address =

int main () address =
{ address =

address =
address =
= 2665536
address =

#define ROWS 2
#define COLS 3
int a[ROWS] [COLS];
int i,73;
int (*p) [COLS]=a;
for (1=0;1i< ROWS;i++)
for (j=0;3j<COLS;j++)p[i] [J]1=COLS*i+7];

first row
second row address

for (1i=0; i<ROWS; i++)
for (J=0; J<COLS; j++)
printf( "a[%d][%d]=%d address = %d\n",
i,3, p[11[31, e&plill[3]]):
printf ("a address = %d\n",a);
printf ("first row address = %d\n",al[0]);
printf ("second row address = %d\n",alll]);

[3] — wskaznik do 3-elementowej

2665536
2665540
2665544
2665548
2665552
2665556

2665536
2665548




Wskazniki i tablice wielowymiarowe (3)

Analogiczne zasady dotyczg wskaznikow do wielowymiarowych tablic o
zmiennej wielkosci (VLA).

void printTab (int n, int m, int tab[n] [m])
{
int (*p) [m] = tab;
int 1,73;
for (i=0;i<n;i++) {
for (3=0;3j3<m; j++)
printf("sd, ",pli]l[3]);
printf ("\n") ;

}

int main ()

{

int x[2][31={{0,1,2},{3,4,5}};
printTab (2, 3, x) ;
return O;
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Deklaracja typedef (1)

W jezyku C/C++ mozliwe jest zdefiniowanie wtasnej nazwy
dla typu wbudowanego lub typu witasnego.

Sktadnia:
typedef type-specification declarator

« Sktadnia jest podobna do deklaracji zmiennych lub
funkcji. Poprzedzenie stowem kluczowym typedef

powoduje, ze identyfikator zamiast zmiennej lub funkc;ji
staje sie synonimem nazwy typu.

 Nazwe typu wprowadzong za pomocg deklaracji
typedef mozna uzywac zamiennie z nazwg
podstawowa.
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Deklaracja typedef (2)

Przyktady

typdef struct tagComplex
{

double re,im;
}Complex;

typedef Complex* PComplex;
typdef int INT , *PINT;

typedef unsigned long UINT;
typedef char HANDLE[8];

52




Deklaracja typedef (3)

e Zastosowania

W przypadku struktur pozwala na pominiecie stowa
kluczowego struct.

« Pozwala na ukrycie implementacji typow danych (np.:
INT moze byC implementowane jako short lub 1ong).

 Pozwala na zmniejszenie ztozonosci deklaracji
(deklaracje kilkuetapowa.)

char handleTable[100] [8];
HANDLE handleTable[100];

struct tagComplex*pa, *pb, *pc
PComplex pa,pb,pc;
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Wskazniki do fukcji (1)

Po skompilowaniu kazdej funkcji przydziela sie pewien
obszar w pamieci. Podczas wywotania funkcji — po
przeprowadzeniu niezbednych inicjalizacji — program
dokonuje skoku do instrukcji mieszczacej sie pod
adresem poczgtkowym bloku kodu.

Adres tego obszaru moze zostac pobrany i wykorzystany
do wywotania funkcji.

Wskaznik do funkcji jest zmienng, ktora zawiera adres
funkciji. Postugujgc sie wskaznikiem mozna te funkcje
wywotac.

Typowag praktykg przy projektowaniu bibliotek w C/C++
jest mozliwosc¢ przekazania wskaznika do funkciji, ktora,
na przyktad, bedzie odpowiedzialna za: wyswietlanie
pewnych informacji, porownywanie elementow, zapis |
odczyt danych.
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Wskazniki do fukcji (2)

Kompilator jezykow C/C++ zwraca uwage na zgodnosc typow.
W przypadku wskaznikéw do funkcji typ okreslony jest przez typ
zwracanej wartosci i typy argumentéw.

Deklaracje wskaznikdw do funkcji jest ktopotliwa. Najlepiej postuzyé
sie prostym przepisem:

jezeli funkcja jest zadeklarowana jako

return-type function (arg-list)

wowczas

return-type (*function-pointer) (arg-list)

deklaruje wskaznik o nazwie function-pointer do funkcji zwracajgcej
return-type I biorgcej za argumenty arg-1list.

W przypadku bardziej ztozonych definicji najlepiej przeprowadzi¢
deklaracje dwuetapowg wykorzystujgc typedef:

typedef return-type (*fp-type) (arg-list);
fp-type function-pointer;
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Wskazniki do fukcji (3)

Przyktad

void foo(int a)

{
printf (“sd”, a);

}

typedef void (*VOID INT FP) (int);

int main ()

{ Analogicznie, jak dla tablic, identyfikator
VOID INT FP myptr = foo; funkciji jest niemodyfikowalnym
if (myptr)myptr (7); wskaznikiem do funkc;ji!

return 0;

Z uzyciem wskaznikow do funkcji wigzg sie analogiczne problemy, jak ze

wskaznikami do danych:

* Mogag mie¢ wartos¢ nieokreslong (wywotanie spowoduje zapewne btgd
wykonania)

 Mozna testowac, czy nie majg wartosci zerowej i wywotywac funkcje

opcjonalnie >0




Wskazniki do fukcji (4)

Typowe zastosowania

Biblioteczne implementacje funkcji do sortowania |
wyszukiwania elementow tablicy: gsort () I bsearch ().

gsort () Implementuje algorytm quick sort

bsearch () Implementuje algorytm binarnego przeszukiwania
posortowanej tablicy
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Wskazniki do fukcji (5)

Funkcja gsort

Sortuje tablice elementoéw przekazang jako parametr za pomocg

algorytmu quick sort. Uzytkownik musi zaimplementowac wtasng
funkcje do poréwnywania elementéw.

Deklaracja:

void gsort( void *base, size t num, size t width,

int (_ cdecl *compare ) (const void *eleml, const void
*elem?2 ) );

« base — adres poczatku tablicy elementow

« num — liczba elementow tablicy

« width — rozmiar elementu w bajtach

« compare — wskaznik do funkcji do poréownywania elementow
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Wskazniki do fukcji (6)

Funkcja do poréwnywania elementéw powinna by¢ zdefiniowana jako:
int compare (const void *eleml, const void*elem2)

| zwracac wartosc:

<0 jezeli eleml jest mniejszy niz elem?2 (powinien by¢
umieszczony wczesniegj)

0 jezeli elementy sg rowne (ich kolejnos¢ jest nieistotna)

>0 jezeli eleml jest wiekszy niz elem?2 (powinien by¢

umieszczony pozniej)

 Wskazniki eleml i elem2 sg typu const void*. Funkcja do
porownywania:
e powinna zrzutowac je na wskazniki odpowiedniego typu, np.: const
int*
» zastosowac dereferencje
* porownac elementy
« Modyfikator const wskazuje, ze podczas poréwnywania, elementy nie
powinny byC zmieniane.
* Aby zmieni¢ kolejnosc¢ sortowania elementow wystarczy odwrocic znak
rezultatu zwracanego przez funkcje.



Wskazniki do fukcji (7)

Przyktad 1 — sortowanie tablicy liczb catkowitych

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int compInt (const void*el,const void*e2)
{
return * (const int*)el - *(const 1int*)e2;

}

int main ()

int table[]={2,1,5,6,2,8,9,0,3,4};

int 1i;

gsort (table,sizeof (table) /sizeof (table[0]),
sizeof (int) , compInt) ;

for (1=0;1i<sizeof (table) /sizeof (table[0]);1i++)
printf ("%d ", table[i]);

return 0; 01223 45¢6 89
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Wskazniki do fukcji (8)

Przykiad 2 — sortowanie tablicy wskaznikow do tekstow

int compString(const void*el,const void*e2)

{

return stricmp (* (const char**)el, * (const char**)e2);

}

volid test2 ()
{

char*table[]={"ala", "ma", "kota","i", "psa", "ala", "ma", "asa"};

int 1i;

gsort (table,sizeof (table) /sizeof (table[0]),sizeof (char¥*),
compString) ;

for (1i=0;i<sizeof (table) /sizeof (table[0]);1i++)
printf ("%s ",table[1]);
}

Funkcja stricmp porownuje teksty

ignoruja_c wielkos¢ znakow.
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Wskazniki do fukcji (9)

ala ma kota i psa ala ma asa

* Analiza
ala ma kota psa asa
table
ala ma kota psa asa

N

table

ala ala asa i kota ma ma psa
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Wskazniki do fukcji (10)

Przyktad 3 - porownywanie struktur wedtug kilku kluczy

struct osoba

{
char imie[32];
char nazwisko[32];
char pesel[12]
/*inne dane*/

b

int compOsoby (const void*el,const void*e2)

{
int result;
const struct osoba*ol=(const struct osoba*)el;
const struct osoba*oZ2=(const struct osoba*)eZ2;
result = stricmp (ol->nazwisko,o02->nazwisko) ;
if (result!=0) return result;

result = stricmp(ol->imie,o02->imie);
if (result!=0)return result;

return !stricmp(ol->pesel, o02->pesel);
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Wskazniki do fukcji (11)

Funkcja bsearch

Funkcja implementuje algorytm binarnego przeszukiwania
posortowanej tablicy elementow.

Deklaracja:

void *bsearch (const void*key, const void *base,

size t num, size t width,

int ( cdecl *compare ) (const void *eleml, const void *elem2 ) );

« key — wskaznik do zmiennej zawierajgcej szukany element

« base — adres poczatku posortowanej tablicy elementow

« num - liczba elementow tablicy

« width — rozmiar elementu w bajtach

« compare — wskaznik do funkcji do porownywania elementow

Funkcja zwraca wskaznik do elementu tablicy, ktérego wartosc¢
odpowiada szukanemu elementowi key. Tablica powinna zawierac

unikalne elementy i by¢ posortowana w porzgdku rosngcym. Funkcja
do porownywania elementow compare powinna by¢ zdefiniowana

analogicznie, jak dla gsort.
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Wskazniki do fukcji (10)

Przykiad 4 — wywotanie bsearch

vold test3 ()
{
int table[]={2,1,5,6,8,9,0,3,4};
int key = 2;
int*found;
const int size= sizeof (table)/sizeof (table[0]);

gsort (table,size,sizeof (char*), complnt);
found = (int*)bsearch (&key, table,size,sizeof (int),complnt);
if (found)printf ("Found key: %d at %p", *found, found) ;

Found key: 2 at 0012FF10
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Co nalezy zapamietac

* Wskazniki sg zmiennymi, ktorych wartosciami sg
adresy innych obiektow (zmiennych, funkc;ji)
« Operatory adresu | dereferencji

* Przekazywanie wskaznikow do funkcji —
modyfikacja zewnetrznych obiektow

* Wskazniki jako implementacja powigzan
pomiedzy obiektami

« Wskazniki i tablice (arytmetyka wskaznikow)

« Deklaracja typedef

» Wskazniki do funkgji
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