Wskazniki i dynamiczna alokacja pamigci — wiadomosci wstepne

Na dzisiejszych zajeciach omowione zostana podstawy obshugi wskaznikow w jezyku C++. Jest to
jeden znajwazniejszych mechanizméw tego jezyka, stawiajacy jednak duze wymagania: nieumiejgtne
uzytkowanie zmiennych wskaznikowych prowadzi do trudnych do wykrycia bledoéw, podczas gdy
prawidtowe ich uzycie udostepnia programiscie duze mozliwosci.

Do zagadnien zwiazanych ze wskaznikami nalezy:
+ deklarowanie wskaznikow
- nadawanie wartos$ci wskaznikom
« uzytkowanie wskaznikéw do odwotywania si¢ do wskazywanych obszarow pamigci

Czym jest wskaznik? Wskaznik jest typem ztozonym jezyka, stuzacym do informowania, gdzie
w pamigci komputera znajduja si¢ poszukiwane dane lub funkcje. Zmienne wskaznikowe stuza do
przechowywania adresu wybranego przez nas obiektu. Zmienna typu wskaznikowego jest przystosowana do
przechowywania adresu zmiennej lub funkcji znanego kompilatorowi typu. Jezeli mamy zapamigtany we
wskazniku adres np. zmiennej o nazwie ,indeks”, to mozemy za pomoca odpowiedniego operatora
dziatajacego na wskaznik zagwarantowac sobie dostep do tej zmiennej, nie uzywajac jej nazwy. Zagadnienia
te zostana oméwione na przyktadzie ponizszego programu (plik wskazniki.cpp)

#include<iostream>
using namespace std;

void inkrementuj(int *wskaznik);
void inkrementuj(int wartosc);

int main()

{

int liczba = 10;

int *wsk;

char napis[25] = " Absolute zero is cool...";

cout<<"Program ilustruje uzywanie wskaznikow' <<endl<<endl;
cout<<"Wartosc zmiennej liczba wynosi obecnie '"<<liczba << endl;

cout<<"Wpisujemy do wskaznika adres zmiennej liczba..." <<endl<<endl;
// Najpierw "wycelujemy" wskaznikiem na zmienna liczba

/I Adres zmiennej liczba pobierzemy operatorem & (ampersand)

wsk = &liczba;

/I Uzycie zmiennej liczba poprzez wskaznik

cout<<"Wpiszemy do zmiennej wskazywanej prze wsk wartosc 1000" <<endl;
*wsk = 1000;

cout<<"Wartosc zmiennej liczba wynosi obecnie << liczba << endl << endl;

cout<<"Funkcja moze zmienic wartosc zmiennej, jesli ma do niej wskaznik'<<endl;
inkrementuj(wsk);
cout<<"Wartosc zmiennej liczba wynosi obecnie '<< liczba << endl << endl;

cout<<"Bez wskaznika to sie jej nie uda..."<<endl;
inkrementuj(liczba);
cout<<"Wartosc zmiennej liczba wynosi obecnie ""<< liczba << endl << endl;

cout<<"Do komorki tablicy mozna odniesc sie poprzez wskaznik..." <<endl;
cout<<"Tablica napis zawiera znaki: ";

for(liczba = 0; liczba<25; liczba ++) cout<< *(napis + liczba);

cout<<endl;

}

void inkrementuj(int *wskaznik)



{

*wskaznik += 1;

}

void inkrementuj(int wartosc)

{

wartosc +=1;

}

Program ten podczas swojej pracy wyswietla na ekranie nastepujaca tresc:

Program ilustruje uzywanie wskaznikow

Wartosc zmiennej liczba wynosi obecnie 10
Whpisujemy do wskaznika adres zmiennej liczba...

Wpiszemy do zmiennej wskazywanej prze wsk wartosc 1000
Wartosc zmiennej liczba wynosi obecnie 1000

Funkcja moze zmienic wartosc zmiennej, jesli ma do niej wskaznik
Wartosc zmiennej liczba wynosi obecnie 1001

Bez wskaznika to sie jej nie uda...
Wartosc zmiennej liczba wynosi obecnie 1001

Do komorki tablicy mozna odniesc sie poprzez wskaznik...
Tablica napis zawiera znaki: Absolute zero is cool...

Do deklaracji wskaznika stosuje sig¢ operator * w nastgpujacy sposob: int *wsk; Instrukcja ta oznacza definicjeg
zmiennej wsk, bedacej wskaznikiem (o czym informuje gwiazdka po prawej stronie nazwy typu) do zmiennych typu int.
Tak wyglada najprostsza deklaracja zmiennej wskaznikowej. Mozna deklarowaé wskazniki do bardziej ztozonych
obiektow, na przyktad:

« char *tab[]; - tab jest tablica wskaznikéw do zmiennych typu char
« char (*wsk)[]; - wsk jest wskaznikiem do tablicy zmiennych typu char
+ void (*fun)(double); - fun jest wskaznikiem do funkcji nie zwracajacej wartosci, o jednym argumencie typu double

Przy tworzeniu tego typu deklaracji decydujace znaczenie ma hierarchia operatoréw jezyka, ktora znaczenie
pierwszorzgdne nadaje nawiasom kwadratowym i okragtym, za§ mniejsze operatorowi *. Mozliwe sg znacznie bardziej
uwiktane deklaracje wskaznikow, jednak podane przed chwila przyktady w praktyce zblizone sg stopniem trudnosci do
najczesciej stosowanych.

Majac zdefiniowana zmienna wskaznikowa, trzeba nadac jej warto$¢ (przed pierwszym uzyciem wskaznika),
bedaca adresem obiecktu, ktory bedzie przez nia wskazywany. Aby tego dokonaé, nalezy przypisaé do zmiennej
wskaznikowej adres wybranego obiektu. Do uzyskania adresu zmiennej stuzy operator & (ang. ampersand). Jego uzycie
sprowadza si¢ do postawienia go przed obicktem, ktorego adres chcemy pobra¢ np. wsk = &indeks; gdzie indeks to
zmienna odpowiedniego typu (tego, do ktorego wskazywania deklarowalismy wskaznik). W przypadku tablic oraz
funkcji ich nazwa jest symbolicznym oznaczeniem ich adresu. Przypisanie wskaznikowi wartos$ci jest konieczne, gdyz
wskaznik zawsze ma pewng warto$¢, a zatem wskazuje pewne miejsce w pamigei. Jesli sprobujemy uzy¢ wskaznika
przed przypisaniem mu pozadanego adresu, mozemy zniszczy¢ przez przypadek jakie§ dane lub wywolaé zakonczenie
programu przez system operacyjny, ktory uzna program, odwotujacy si¢ do nie swoich danych jako niebezpieczny. To
jest pierwsze z zagrozen, na jakie napotykamy przy pracy ze wskaznikami.

Majac wskaznik zainicjalizowany adresem pozadanej zmiennej, mozemy odnosi¢ si¢ do tej zmiennej poprzez
wskaznik. Stawiajac przed zmienna wskaznikowa symbol gwiazdki (jest to nazywane w literaturze dereferencjq lub
wyluskaniem wskaznika), otrzymujemy dostgp do wskazywanego obiektu. Mozemy takiego wyrazenia uzy¢
w miejscach, gdzie moze pojawié¢ si¢ zmienna typu, wskazywanego przez uzyty wskaznik. Interesujaca jest metoda
odnoszenia si¢ do elementu tablicy poprzez wskaznik. Jezeli tab jest nazwa tablicy, w celu odniesienia si¢ do komorki
o indeksie i, piszemy

*(tab + i)

Jak rozumie¢ t¢ instrukcj¢? Istnieje kardynalna zasada mowiaca, ze ,,Nazwa tablicy jest adresem jej
pierwszego elementu (czyli elementu o indeksie, rownym 0)“. Ponadto cecha wskaznikow jest to, ze do wskaznika
mozna doda¢ liczbe catkowita, w wyniku czego otrzyma si¢ zawsze poprawny adres elementu tablicy danego typu,



odlegtej od pokazywanej przez wskaznik o ilo$¢ elementéw, rowng dodanej liczbie. Po wykonaniu dodawania mozna
zastosowaé operator * (gwiazdka) do wyniku (nawiasy wstawione sa ponownie z racji hierarchii operatorow), przez co
otrzymamy wskazywany obiekt, czyli komdrke tablicy o indeksie i.

Ostatni aspekt poruszony w powyzszym programie to uzycie wskaznika jako argumentu funkcji. Jezyki C oraz C
++ charakteryzuje to, ze argumenty w tych jgzykach przekazywane funkcjom przez wartos¢. Oznacza to, ze funkcja
dostaje kopie wartosci dostarczonych jej argumentdéw i nie bedzie w stanie np. zmieni¢ wartosci zmiennej, podanej jej
jako argument. W pewnych sytuacjach chcielibySmy jednak moéc dokona¢ modyfikacji. Mozna tego dokonaé, tworzac
argument, bedacy wskaznikiem do warto$ci, ktora chcemy zmodyfikowaé - dokonujac dereferencji wskaznika mamy
mozliwo$¢ dokonania zmiany wartosci wskazywanego obiektu. W jezyku C byt to jedyny dostepny mechanizm, aby
wewnatrz funkcji zmodyfikowaé zmienna, nie znajdujaca si¢ w zakresie tej funkcji. W jezyku C++ mozna w tym celu
zastosowac referencje, ale mechanizm przekazywania argumentu przez wskazniki zostal zachowany.

Przeanalizujmy kolejny program, traktujacy o tzw. dynamicznej alokacji pamigci oraz uzytkowaniu struktur za
pomoca wskaznikow (plik wsk_struct.cpp):

#include<iostream>
#include<new>
using namespace std;

struct karta

{
int figura;
int Kkolor;
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void wypisz(karta *wsk);
int main()

{
karta k1 = {1, 2};
karta *wskart;

cout<<"Program demonstruje obsluge struktur za pomoca wskaznika' <<endl<<endl;
cout<<"Utworzymy dynamicznie zmienna typu karta... "';

// Operator new przydziela pamiec na nowa zmienna

try {
wskart = new karta;

}

catch(bad_alloc) {
cout<<'"blad alokacji pamieci' <<endl;
return 0;

}

cout<<"Dokonane zostanie przypisanie struktury w calosci'' <<endl<<endl;
*wskart = k1;

cout<<"Struktura zaalokowana dynamicznie ma wartosci:'"<<endl;
wypisz(wskart);
cout<<endl;

// Na koniec musimy zniszczyc zmienna zaalokowana dynamicznie
delete wskart;

}
void wypisz(karta *wsk)

cout<< "Karta ma wartosci pol: figura="";
cout<< wsk->figura ;

cout<<", kolor="};
cout<< wsk->kolor ;



Spojrzmy na funkcje wypisz. Jest tam uzyty specjalny operator -> stuzacy do wybrania pola ze
struktury, do ktorej mamy dostep poprzez wskaznik. Wyrazenie wsk->kolor jest rownowazne wyrazeniu
(*wsk).kolor — oba powoduja dereferencje sktadowej struktury o nazwie kolor, wskazywanej przez wsk,
cho¢ pierwszy zapis jest krotszy i bardziej czytelny.

W programie tym jest uzyty mechanizm dynamicznej alokacji pamieci. Termin ten oznacza, ze na
zadanie napisanego przez nas programu system operacyjny przyznaje nam obszar pamigci, aby mozna byto
przechowywa¢ w nim dane. W jakim celu uzywa si¢ tego mechanizmu? Piszac program nie zawsze jest
mozliwo$¢ przewidzenia, ile informacji bedzie on przechowywat. Na przyktad, piszac w edytorze tekstu,
mozna utworzy¢ dokument zajmujacy kilka linijek tekstu, ale rowniez wieleset stron. Nie da si¢ w takim
wypadku utworzy¢ sensownie zmiennych dla kazdego przypadku: jesli przyjmiemy objetos¢ kilku linijek,
nie zmiescitby nam si¢ duzy dokument w edytorze, jesli zarezerwujemy duze ilosci pamigci na tekst, to
piszac krétka notatke, marnujemy niepotrzebnie pamig¢ operacyjna komputera - dopoki nie zakonczymy
naszego ,zachtannego“ programu, blokujemy duzy obszar pamigci niepotrzebnie. Aby rozwiaza¢ ten
problem, mozemy przechowywa¢ dane programu w obszarze pamigci, jaki zostanie udostgpniony przez
system operacyjny, w ilosci jaka jest w danej chwili potrzebna. Zyski z takiego rozwigzania sa nastgpujace:
dopoki pamig¢ faktycznie nie jest potrzebna, mozemy jej nie rezerwowac (istotne zmienne w programie
istnieja przez caly caly czas jego pracy) oraz mozemy zwolni¢ ja, gdy tylko przestanie by¢ potrzebna,
ponadto mamy mozliwos¢ uzywaé tylko tyle pamigci, ile jest w danej chwili potrzebne. Dynamiczna
alokacja pamigci niesie jednak ze sobg rowniez problemy. Pierwszym z nich jest to, ze mozemy nie dostaé
zadanej ilo$ci pamigci np. z powodu jej chwilowego lub permanentnego braku — trzeba opracowac strategie
postepowania na taka okoliczno$¢. Po drugie, dynamicznie alokowane obszary pamigci nalezy zwolnié. Jesli
si¢ tego nie zrobi, pamie¢ przyznana, ale nie zwolniona i nieuzywana jest nieuzyteczna dla systemu (okresla
si¢ taka sytuacj¢ zargonowo jako ,wyciek pamigci”, ang. memory leak). W zaleznosci od systemu
operacyjnego, taka pamig¢¢ moze by¢ np. odzyskana automatycznie (po zakonczeniu dziatania programu) lub
niedostgpna az do ponownego uruchomienia systemu operacyjnego. Procedura tworzenia zmiennych
dynamicznych zilustrowana jest w powyzszym programie, skrétowo przebiega nastgpujaco:

1. alokacja pamigci operatorem new , po ktorym nastgpuje nazwa typu (w szczeg6lnosci dla tablic stosuje
si¢ wyrazenie new typ[rozmiar]). Jesli alokacja si¢ nie powiedzie, zostaje zrealizowane tzw. rzucenie
wyjatku (ang. exception throw) nalezacego do klasy bad alloc. Typowa procedura obshugi tzw.
przechwycenia wyjatku bad _alloc przedstawiona jest w powyzszym programie, za§ jej pominigcie
spowoduje awaryjne zakonczenie dziatania programu, co w prostych sytuacjach bywa réwniez
wystarczajacym rozwigzaniem.

2. uzytkowanie przyznanej pamigci za pomoca wskaznika.

3. zwolnienie pamigci operatorem delete po ktorym podaje si¢ wskaznik do zwalnianego obszaru pamigci
(dla tablic nalezy zastosowac wyrazenie delete [] wskaznik).

Uwaga! Nie wolno zwalnia¢ wielokrotnie tego samego obszaru pamigci. Najbezpieczniejsze rozwigzanie
polega na przypisywaniu nieuzywanym wskaznikom, stuzacym do pracy ze zmiennymi alokowanymi
dynamicznie, wartosci NULL przed ich uzyciem i po kazdym zwolnieniu wskazywanego przez nie obszaru
pamigci. Wartos¢ NULL, zawarta we wskazniku gwarantuje, ze spodziewany we wskazniku adres
potraktowany zostanie jako niewazny przy ewentualnej probie zastosowania wzgledem niego operatora
delete.

Zadanie

Napisa¢ program, ktory utworzy tablicg ze wskaznikami do struktury, przechowujacej dane
z telefonami (patrz poprzedni skrypt), poprawnie bgdzie obslugiwatl dynamiczna alokacj¢ pamigei na te
struktury oraz bedzie potrafit pobraé, jak rowniez wypisac te dane.



