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Wskazniki na wskazniki

Wskazniki na wskazniki

Wskaznik to zmienna, ktéra moze przechowywac adres innej zmiennej. W je-
zyku C mozliwe jest zadeklarowanie wskaznika, ktéry moze wskazywaé na
inny wskaznik. Taki wskaznik nazywa sie wskaZnikiem na wskaZznik lub po-
dwdjnym wskaznikiem. Jest on deklarowany wedtug nastepujacego schema-
tu:

typ_danych **pointer_to_pointer;
Podwdjny asterysk oznacza, ze jest to wskaznik mogacy przechowywacé adres
innego wskaznika. Jesli w tej deklaracji wystepowataby dodatkowa gwiazd-
ka, to bytby to wskaznik na wskaznik na wskaznik. Liczba gwiazdek okresla
poziom (ang. level) wskaznika lub poziom posredniosci (ang. indirection le-
vel). Standard jezyka C okresla, ze kompilatory musza obstugiwaé przynaj-
mniej do 12 pozioméw posrednioSci, ale w wiekszosci programdw uzywane
s wskazniki jedno i dwu poziomowe.
Podwdjne wskazniki moga by¢ zmiennymi globalnymi, lokalnymi i parame-
trami funkcji.
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Wskazniki na wskazniki

Wskazniki na wskazniki
Przyktad

#include<stdio.h>

void display(int **pointer)

{
printf ("Adres we wskaZniku na wskaznik: %p\n",pointer);
printf ("Adres we wskazniku: Y%p\n",*pointer);
printf("Wartos¢ w zmiennej: %d\n",**pointer);

}
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Wskazniki na wskazniki

Wskazniki na wskazniki
Przyktad

int main(void)

{

int
int
int
int
int

first_variable = 5;

second_variable = 6;

*first_pointer = &first_variable;
*second_pointer = &second_variable;
**pointer_to_pointer = &first_pointer;

display(pointer_to_pointer);
pointer_to_pointer = &second_pointer;
display(pointer_to_pointer);

return O;
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Wskazniki na wskazniki

Wskazniki na wskazniki
Przyktad — komentarz

Program z dwéch poprzednich slajdéw pokazuje jak dziatajg podwdjne wskaz-
niki. Funkcja display() ma argument bedacy wskaznikiem na wskaznik
i w zwigzku z tym przyjmuje argumenty tego samego typu. Najpierw wy-
pisuje ona adres przechowywany w tym parametrze. Jest to adres innego
wskaznika. Nastepnie wySwietla adres umieszczony w tym innym wskazni-
ku. Aby otrzymac te warto$¢ jednokrotnie uzyto na parametrze operatora
dereferencji. Na koniec funkcja dwukrotnie stosuje ten operator, aby uzy-
skac wartos¢ zapisang w zmiennej wskazywanej przez wskaznik, wskazywany
przez parametr.

W funkcji main () sg zadeklarowane dwie zmienne typu int oraz dwa wskaz-
niki tego samego typu. Zmienne s3 inicjowane, kolejno, liczbami 5 i 6,
a wskazniki adresami tych zmiennych. Potem deklarowany jest wskaznik na
wskaznik, ktéry inicjowany jest adresem pierwszego wskaznika i wywotywa-
na jest funkcja display (), ktérej argumentem jest ten podwdjny wskaznik.
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Wskazniki na wskazniki

Wskazniki na wskazniki

Przyktad — komentarz

Nastepnie do wskaznika na wskaznik przypisywany jest adres drugiego wskaz-
nika i ponownie wywotywana jest funkcja display (). Tym razem wypisuje
ona na ekranie inne dane. Rysunek na dole slajdu ilustruje dziatanie podwdj-
nego wskaznika w opisywanym programie.

second__pointer

second_variable

pointer__to_pointer

first_pointer

first_variable
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Wskazniki na wskazniki

Wskazniki na wskazniki
Przyktad — komentarz

Nastepnie do wskaznika na wskaznik przypisywany jest adres drugiego wskaz-
nika i ponownie wywotywana jest funkcja display (). Tym razem wypisuje
ona na ekranie inne dane. Rysunek na dole slajdu ilustruje dziatanie podwdj-

nego wskaznika w opisywanym programie.

second__pointer

second_variable

pointer__to_pointer

first_pointer

first_variable
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Wskazniki na funkcje

Wskazniki na funkcje

Funkcje tak samo jak dane s3 umieszczane w komérkach pamieci opera-
cyjnej komputera. Zatem, tak jak zwykte dane, moga one by¢ wskazywane
przez wskazniki. Za pomoca tych zmiennych wskaznikowych funkcje, nawet
te, ktére przyjmuja argumenty wywotania, mogg by¢ wywotywane. Wskaz-
nik na funkcje musi mie¢ okre$lony typ, aby mozna byto nim wskazywaé
i wywotywac funkcje. Przyktadowo, jesli funkcja nie zwraca zadnej wartosci
(inaczej: zwraca void) oraz nie przyjmuje zadnych argumentéw wywotania,
to wskaznik na taka funkcje powinien by¢ zadeklarowany nastepujaco:
void (*function_pointer) (void);
Prosze zwréci¢ uwage na uzycie nawiasdéw okragtych. Bez nich otrzymali-
bySmy nie wskaznik na funkcje, ale prototyp (nagtéwek) funkgji, ktéra nie
przyjmuje zadnych argumentéw wywotania, a zwraca wskaznik nieokreslone-
go typu. Jesli chcielibySmy zadeklarowaé wskaznik na funkcje, ktéra przyj-
muje dwa argumenty wywotania typu int i zwraca warto$¢ tego samego
typu, to moglibySmy to zrobi¢ nastepujaco:
int (*another_function_pointer) (int, int);
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Wskazniki na funkcje

Wskazniki na funkcje

Deklaracje wskaznikdéw na funkcje moga by¢ jeszcze bardziej skomplikowa-
ne, do czego wrécimy pod koniec wyktadu. Dodatkowo mozemy tworzyé
struktury zawierajace wskazniki na funkcje, lub tablice, ktérych elementy s3
takimi wskaznikami. Nastepne slajdy zawierajg dwa przyktady programoéw
ilustrujacych uzycie wskaznikéw o takich samych typach, jak wskazniki opi-
sane na poprzednim slajdzie.
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Wskazniki na funkcje

Przyktad — prosty wskaznik na funkcje
#include<stdio.h>

void say_hello(void)

{
puts("Czesc!");

}

int main(void)

{
void (*function_pointer) (void) = 0;
function_pointer = say_hello;
function_pointer();
return O;

}
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Wskazniki na funkcje

Wskazniki na funkcje
Przyktad — komentarz

W kodzie zrédtowym zaprezentowanego na poprzednim slajdzie programu
umieszczona jest funkcja say_hello(), ktéra nie przyjmuje zadnych argu-
mentdéw wywotania, ani nie zwraca zadnej wartosci. W funkcji main() tego
programu zadeklarowano wskaznik na taka funkcje. Jest to wskaznik lokal-
ny, dlatego w miejscu jego deklaracji nadano mu warto$¢ 0. Brak inicjacji
takiego wskaznika nie jest sygnalizowany przez kompilator, ale mégtby mieé
powazne konsekwencje, stad lepiej wykonaé taka operacje. W nastepnym
wierszu umieszczona jest na pozér dosy¢ zagadkowa operacja przypisania.
Dostownie mozna ja zinterpretowa¢ jako przypisanie do wskaznika nazwy
funkcji. W rzeczywistosci, nazwa funkcji jest traktowana w jezyku C jako
wskaznik, a wiec w tym wierszu do wskaznika na funkcje zapisywany jest
adres tej funkcji. Kod programu mozna troche skréci¢ zastepujac oba opi-
sywane wiersze pojedynczg instrukcja przypisania:
void (*function_pointer)(void) = say_hello;
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Wskazniki na funkcje

Wskazniki na funkcje
Przyktad — komentarz c.d.

Instrukcja zawarta w kolejnym wierszu wyglada jak wywotanie funkcji, ale
zamiast jej nazwy jest uzyta nazwa wskaznika. Faktycznie, w tym miej-
scu jest wywotywana funkcja, nie bezposrednio, ale za pomoca zmiennej
wskaznikowej, ktéra na nig wskazuje. Para nawiaséw okragtych, czyli (),
znajdujacych sie za nazwa tego wskaznika, to operator wywotania funkcji,
ktéry nakazuje jej uruchomienie w miejscu, w ktérym wystepuje. Jesli funk-
cja przyjmowataby argumenty wywotania, to ich lista znalaztaby sie miedzy
tymi nawisami, co obrazuje nastepny program.

12/59



Wskazniki na funkcje

Przyktad — bardziej skomplikowany wskaznik na funkcje

#include<stdio.h>

int add_up(int first, int second)
{

return first+second;

int main(void)

int (*another_function_pointer) (int, int) = NULL;

another_function_pointer = add_up;

printf ("Po dodaniu %d do %d otrzymamy %d.\n",3,2,
another_function_pointer(3,2));

return O;
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Wskazniki na funkcje

Wskazniki na funkcje
Przyktad — komentarz

W programie zamieszczonym na poprzednim slajdzie mamy bardziej skom-
plikowana funkcje, ktéra dodaje wartosci swoich parametréw i zwraca ich
sume. W funkcji main () jest zadeklarowany i zainicjowany wskaznik na taka
funkcje. Tym razem nadano mu warto$¢ statej NULL, aby pokazaé, ze ona
takze moze by¢ w takiej sytuacji uzyta. W kolejnym wierszu do tego wskaz-
nika zapisywany jest adres funkcji add_up(). Podobnie jak w poprzednim
programie te dwa wiersze mozemy zastapi¢ pojedynczym:
int (*another_function_pointer) (int, int) = add_up;

Poniewaz funkcja add_up() ma dwa parametry, to w miejscu jej wywotania
musimy umiesci¢ argumenty, ktére zostang za te parametry podstawione.
To samo dotyczy sytuacji, w ktérej jest ona wywotywana za posrednictwem
wskaznika. Przekazujemy jej jako argumenty dwie liczby: 3 i 2. Dodatko-
wo prosze zwroci¢ uwage na to, ze warto$¢ zwracana przez te funkcje jest
argumentem funkcji printf (), ktéra wypisze wynik jej dziatania na ekran.
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Wskazniki na funkcje

Zastosowanie w standardowej bibliotece jezyka C

Wskazniki na funkcje sa dosy¢ czesto uzywane w funkcjach dostepnych
w standardowej bibliotece jezyka C. Na przyktad jednym z parametréw
funkcji gsort () sortujacej liniowa tablice przy uzyciu algorytmu Quick Sort
(bardzo wydajny algorytm sortowania tablic) jest wiasnie taki wskaznik.
Argumentem podstawianym za ten parametr jest adres funkcji, ktéra po-
réwnuje wartosci dwéch elementédw sortowanej tablicy. Zaprezentowany na
nastepnych slajdach program demonstruje sposéb uzycia gsort() do sor-
towania jednowymiarowej tablicy liczb catkowitych.
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Wskazniki na funkcje

Zastosowanie funkcji gsort ()

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

#define LENGTH 20

void populate(int array[], unsigned int length)
{
srand (time (0));
for(int i=0; i<length; i++)
array[i]=-10+rand ()%21;
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Wskazniki na funkcje

Zastosowanie funkcji gsort () — komentarz

W programie wtaczone sg trzy pliki nagtéwkowe. Pierwszy, czyli stdio.h
jest uzyty, poniewaz program korzysta z funkcji printf (). Dwa kolejne
zostaty wiaczone ze wzgledu na zastosowanie w programie generatora liczb
pseudolosowych. Jest jednak jeszcze jeden powdd uzycia stdlib.h —wtym
pliku nagtéwkowym jest zadeklarowana funkcja gsort ().

Funkcja populate() wypetnia przekazana jej jako pierwszy argument ta-
blice liczbami catkowitymi losowanymi z przedziatu [—10, 10]. Drugim argu-
mentem przekazywanym do funkgcji jest liczba elementéw w tablicy.
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Wskazniki na funkcje

Zastosowanie funkcji gsort ()

void print(int array[], unsigned int length)

{
for(int i=0; i<length; i++)
printf ("%d ",arrayl[il);
puts("");
}

int compare(const void *first, const void *second)

{

return *(int *)first - *(int *)second;
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Wskazniki na funkcje

Wskazniki na funkcje

Zastosowanie funkcji gsort () — komentarz

Funkcja print () wypisuje wartosci z tablicy, przekazanej jej jako pierwszy
argument, na ekranie. Jako drugi argument do tej funkgji jest przekazywana
liczba elementéw w tej tablicy.

Funkcja compare() bedzie wywotywana przez gsort() celem poréwna-
nia wartosci dwéch elementéw tablicy. Powinna ona zwréci¢ ujemna liczbe
catkowita, jesli warto$¢ pierwszego elementu jest mniejsza niz drugiego, do-
datnia liczbe catkowita, jesli jest odwrotnie lub zero, jesli obie wartosci sa
réwne.

Aby méc sortowal tablice elementéw dowolnego typu, funkcja gsort()
otrzymuje ja przez parametr bedacy wskaznikiem typu void *. Zatem wy-
wotujac funkcje compare () moze jej przekazac jedynie wskazniki tego sa-
mego typu na dwa elementy tej tablicy, ktérych wartosci nalezy poréwnad.
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Wskazniki na funkcje

Zastosowanie funkcji gsort () — komentarz

Funkcja compare () rzutuje te wskazniki na typ int *, a nastepnie wykonu-
je ich dereferencje i odejmuje od siebie liczby zawarte w elementach tablicy
wskazywanych przez nie. Wynikiem tego dziatania bedzie liczba oczekiwana
przez gsort (), dlatego jest zwracana przez compare().
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Wskazniki na funkcje

Zastosowanie funkcji gsort ()

int main(void)
{
int numbers[LENGTH] ;
populate (numbers,LENGTH) ;
print (numbers,LENGTH) ;
gsort (numbers,LENGTH, sizeof (numbers[0]) , compare) ;
print (numbers,LENGTH) ;
return O;
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Wskazniki na funkcje

Zastosowanie funkcji gsort () — komentarz

W funkcji main () zadeklarowana jest tablica o 20 elementach, ktéra nastep-
nie wypetniana jest pseudolosowymi liczbami catkowitymi. Potem te liczby
z tablicy wypisywane s3g na ekranie i wywotywana jest funkcja gsort () celem
posortowania tej struktury danych. Jako pierwszy argument przekazywana
jest je tablica, ktéra nalezy posortowal, a jako drugi liczba elementéw tej
tablicy. Trzecim argumentem jest rozmiar pojedynczego elementu. Ostatni
argument funkgcji gsort () to adres compare (). Jak wspomniano wczesniej
nazwa funkcji, jest jednoczesnie wskaznikiem zawierajacym jej adres, dla-
tego w tym programie zostata uzyta w charakterze czwartego argumentu
gsort ().

Funkcje, ktére sa przy pomocy wskaznikéw wywotywane przez inne funkcje
sg okreélane s3 jako funkcje wywotan zwrotnych. W opisywanym programie
taka funkcja jest compare (), wywotywane przez gqsort (), wtedy, kiedy ta
ostatnia musi poréwna¢ wartosci dwdch elementéw tablicy.
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Zmienne dynamiczne

Wskazniki petniag w programowaniu jeszcze jedna, bardzo waznag role —
pozwalaja zrealizowac koncepcje tzw. zmiennych dynamicznych. Czym s3
takie zmienne? Zanim odpowiemy na to pytanie, przypomnijmy jakie s3a
gtéwne rodzaje zasiegu zmiennych i co o nich najwazniejszego wiemy:

@ zmienne globalne — sa to zmienne tworzone w obszarze danych global-
nych programu w trakcie jego uruchamiania. S3 one inicjowane warto-
Sciami domysIinymi dla ich typu i istniejg przez caty czas wykonywania
programu, a wiec s3 niszczone wtedy gdy on sie zakonczy.

® zmienne lokalne — nazywane takze zmiennymi automatycznymi. Zwia-
zane s3 one z funkcjami i tworzone s3 w momencie ich uruchamiania
(wywotywania) w obszarze pamieci, ktéry nazywa sie stosem. S3 one
czeécig ramki stosu zwigzanej z wywotywana funkcjg. Taka ramke na-
zywa sie takze rekordem aktywacyjnym. Zmienne lokalne nie s3 inicjo-
wane, maja przypadkowa warto$¢ poczatkowa. Sa one niszczone w mo-
mencie zakonczenia wykonania funkcji, w ktérej sa zadeklarowane. Ich
widocznosci jest zalezna od bloku kodu, w ktérym zostaty zadeklaro-
wane. 23 /59



Zmienne dynamiczne

Zmienne dynamiczne

Zmienne dynamiczne maja charakterystyke plasujaca je miedzy dwoma opi-
sanymi na poprzednim slajdzie rodzajami zmiennych. O ich powstaniu i usu-
nieciu, czyli czasie zycia, a takze o ich widocznosci decyduje programista.
Stad bierze sie ich nazwa — powstaja one i s3 usuwane w trakcie wykonywa-
nia programu. Zmienne te tworzone s3 w obszarze pamieci programu, ktoéry
nazywamy sterta (ang. heap). Do ich tworzenia i niszczenia stuza specjalne
podprogramy, ktére sa czescia jezyka programowania. W przypadku jezyka C
s to funkcje, ktdére beda opisane na nastepnych slajdach. Podprogramy two-
rzace zmienne dynamiczne pozwalajg okresli¢ programiscie rozmiar pamieci,
czyli liczbe komoérek, ktére beda tworzyty taka zmienna, ale nie pozwalaja
nadac jej nazwy. Za to zwracajg one adres nowej zmiennej, ktéry mozna
zapisa¢ we wskazniku. W ten sposéb wskaznik staje sie jedynym tacznikiem
miedzy zmienng dynamiczng, a reszta programu. Zmienna dynamiczna po
takim przypisaniu staje sie zmienng wskazywana. Dodatkowo wskaznik, jesli
ma okreslony typ, determinuje réwniez typ zmiennej dynamicznej.
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Zmienne dynamiczne

Mozliwe jest wskazywanie kilkoma wskaznikami tej samej zmiennej dyna-
micznej i tym samym interpretowanie na rézne sposoby informacji w niej
zapisanej, ale ten przypadek jest dosy¢ skomplikowany i nie bedzie na tym
wyktadzie szerzej komentowany. Czynno$¢ tworzenia zmiennej dynamicznej
sprowadza sie do rezerwacji dla niej pewnego ciagtego obszaru na stercie
i nazywa sie przydziatem lub alokacja pamieci. Wbrew pozorom nie jest to
prosta praca i nie zawsze musi zakonczy¢ sie sukcesem. Sposéb jej wykona-
nia zalezny jest od budowy komputera i systemu operacyjnego, pod ktérego
kontrolg wykonywany jest program. Szczegdty dziatania podprograméw alo-
kujacych pamie¢ na stercie nie beda nas interesowaty w ramach tego wykta-
du. Musimy jednak pamietaé, aby przed zakonczeniem programu, lub wtedy
gdy dane zmienne dynamiczne przestang by¢ przydatne w programie, zwol-
ni¢ przydzielong na nie pamie¢. Do tej czynnosci stuza inne podprogramy,
ktére oznaczaja przydzielong na zmienng pamig¢, jako wolng, czyli mozli-
wa do wykorzystania w kolejnych przydziatach pamieci na stercie. Czynno$¢
zwalniania pamieci nazywa sie takze dealokacjg i jest ona réwnoznaczna
usunieciu (zniszczeniu) zmiennej dynamicznej. 2550



Zmienne dynamiczne

Zmienne dynamiczne
Funkcje w jezyku C do obstugi sterty

W jezyku C istnieja cztery funkcje odpowiedzialne za zarzadzanie (przydziat
i zwalnianie) pamiecia na stercie. Opisy tych funkgcji znajduja sie w tabelach
na tym i kolejnych slajdach.

Nazwa funkcji | Opis

malloc() Funkcja pobiera jeden argument, ktérym jest wyraze-
nie okre$lajace rozmiar pamieci (w bajtach), ktéra ma
by¢ przydzielona na stercie. Zwracana przez nig war-
tos¢ jest typu void * i jest to adres pierwszej komor-
ki nalezacej do przydzielonego obszaru pamieci, ktéry
kréotko bedziemy nazywac adresem lub wskaznikiem
przydzielonej pamieci lub zmiennej dynamicznej. Jesli
przydziat sie nie powiedzie, to funkcja zwraca NULL.
Przydzielony obszar pamieci jest niezainicjowany.
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Zmienne dynamiczne
Funkcje w jezyku C do obstugi sterty

Nazwa funkcji | Opis

calloc() Witasciwie jest to odmiana funkcji malloc(), ktéra
zostata zaprojektowana, aby utatwi¢ przydzielanie pa-
mieci na tablice. Przyjmuje ona dwa argumenty wy-
wofania. Pierwszy okresla liczbe elementéw tworzo-
nej tablicy dynamicznej, a drugi rozmiar pojedyncze-
go elementu. Utworzona w ten sposéb tablica jest
zainicjowana wartosciami zerowymi.
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Zmienne dynamiczne

Zmienne dynamiczne
Funkcje w jezyku C do obstugi sterty

Nazwa funkcji

Opis

free()

Ta funkcja odpowiedzialna jest za zwolnienie pamieci.
Nie zwraca ona zadnej wartosci, ale przyjmuje wskaznik
na pamie¢ do zwolnienia. Ta pamie¢ musi by¢ wczesniej
przydzielona przez jedng z trzech funkcji, ktére do te-
go stuzg, inaczej dziatanie programu moze sie zakonczy¢
powaznym btedem. Jedli przekazany jej wskaznik bedzie
miat warto$¢ NuLL, to funkcja nie wykona zadnej czyn-
nosci. Nalezy pamietaé, ze funkcja nie zeruje obszaru
pamieci, ktory zwalnia, jedynie oznacza go jako wolny.
Dane, ktére byty w nim przechowywane nadal tam sg3,
ale nie wolno sie do nich juz odwotywaé. Funkcja nie
zeruje réwniez przekazanego jej wskaznika i dopdki nie
zapiszemy w nim nowego adresu nie nalezy sie nim postu-
giwaé. Zargonowa nazwa takiego wskaznika jest ,wiszacy

wskaznik". 28 /50




Zmienne dynamiczne

Zmienne dynamiczne
Funkcje w jezyku C do obstugi sterty

Nazwa funkcji | Opis

realloc() Ta funkcja dokonuje zmiany rozmiaru zaalokowanego obszaru
sterty. Przyjmuje dwa argumenty. Pierwszym jest wskaznik do
przydzielonego juz obszaru pamieci, a drugim jego nowy roz-
miar wyrazony w bajtach. Funkcja ta ma typ wartosci zwra-
canej void * i zwraca adres obszaru pamigci, jesli udato sie
zmieni¢ jego wielko$¢ lub NuLL jesli ta operacja zakonczyta
sie niepowodzeniem. Zwrécony adres moze by¢ rézny od adre-
su zapisanego w przekazanym wskazniku, gdyz funkcja moze
w przypadku rozszerzania obszaru napotkaé problemy z po-
wiekszeniem biezacego miejsca i przekopiowaé dane do nowego
bloku pamieci. Jeéli obszar pamieci jest poszerzany, to dane,
ktére byty w nim zgromadzone s3 zachowywane w catosci. Jesli
jest on pomniejszany, to cze$¢ z nich moze ulec usunieciu. Jesli
przekazany do funkgcji wskaznik bedzie miat warto$¢ NuLL, to
zachowa sie ona jak malloc(), a jesli przekazany jej rozmiar
bedzie miat wartos¢ 0, to zachowa sie ona jak free().
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Zmienne dynamiczne

Wszystkie opisane w tabelach funkcje s zadeklarowane w pliku nagtéwko-
wym stdlib.h. Z kolei w pliku string.h umieszczono deklaracje dwéch
funkcji, ktére moga byé pomocne w zarzadzaniu zmiennymi dynamiczny-
mi. Z pierwsza juz sie spotkaliSmy — to memset (). Zapisuje ona okreslong
warto$¢ w kazdym bajcie wskazanego jej obszaru pamieci. Funkcja ta przyj-
muje trzy argumenty wywofania. Pierwszym jest wskaznik (typu void *)
na obszar pamieci, ktéry ma by¢ zapisany, drugim jest warto$¢ (typu int),
ktéra ma by¢ umieszczona w jego poszczegdlnych komérkach, a trzecim
jest rozmiar tego obszaru w bajtach. Funkcja memset () zwraca wskaznik
typu void * na wypetniony obszar pamieci. Druga funkcja to memcpy (),
ktéra kopiuje zawarto$¢ jednego obszaru pamieci do drugiego. Przyjmuje
ona trzy argumenty wywotania. Dwa pierwsze to wskazniki typu void * na
odpowiednio obszar docelowy i Zrédtowy pamieci. Trzeci argument to liczba
bajtéw do skopiowania. Funkcja zwraca wskaznik (typu void *) na obszar
docelowy.
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — zmienna dynamiczna typu int

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

int main(void)

{

int *variable = (int *)malloc(sizeof(int));

if (variable) {
printf ("Adres zmiennej dynamicznej: %p\n",variable);
*variable = 24;
printf ("Wartos¢ zmiennej dynamicznej %d\n",*variable)
free(variable);
variable=NULL;

}

return O;
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — zmienna dynamiczna typu int

Na poprzednim slajdzie przedstawiono prosty program bez podziatu na funk-
cje, w ktérym uzywana jest zmienna dynamiczna typu int. Jest ona two-
rzona za pomoca wywotania funkcji malloc(). Jej rozmiar jest okreSlany
za pomoca operatora sizeof zastosowanego dla typu int. Warto$¢ (ad-
res) zwracana przez te funkcje jest rzutowana na typ int * i zapisywana
do wskaznika o nazwie variable. Nastepnie, po sprawdzeniu, czy przydziat
pamieci sie powiddt, wypisywany jest na ekran adres zapisany w tej zmiennej
wskaznikowej. Nastepnie do zmiennej wskazywanej przez ten wskaznik zapi-
sywana jest liczba 24. W kolejnym wierszu wypisywana jest na ekran wartosé
tej zmiennej. Po wykonaniu wszystkich tych czynnosci zwalniana jest pamieé
przeznaczona na zmienng dynamiczng przy pomocy free() i wskaznikowi
przypisywana jest wartoéé NULL. Zadna operacja nie moze by¢ wykonana na
zmiennej dynamicznej dopdki nie upewnimy sie, ze zostata przydzielona na
nig pamieé.
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Zmienne dynamiczne
Przyktad — dynamiczna tablica

Zaprezentowany program, ktory uzywa zmiennej dynamicznej typu int nie
prezentuje petni mozliwosci zmiennych tego rodzaju. Kolejny program two-
rzy tablice o zmiennej liczbie elementéw. Ta liczba nie jest znana przed
uruchomieniem programu. Jest ona zwiekszana w trakcie jego dziatania,
aby umozliwi¢ zapis do tablicy nowych wartosci.
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Zmienne dynamiczne
Przyktad — dynamiczna tablica

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<time.h>
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna tablica

Z uwagi na to, ze program bedzie wypisywat komunikaty na ekranie, za-
rzadzat pamiecig na stercie oraz uzywat generatora liczb pseudolosowych,
zostaty do niego wtaczone trzy pliki nagtéwkowe: stdio.h, stdlib.h oraz
time.h.
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Zmienne dynamiczne
Przyktad — dynamiczna tablica

int *add_element(int *array, int index, int value)
{
static unsigned int length;
const unsigned int DELTA = 10;
if (index>=length) {
length += DELTA;
int *new_array = realloc(array, length * sizeof(int));
if (new_array)
array = new_array;
}
if (array)
array[index]=value;
return array,;
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna tablica

Funkcja add_element () jest, troche wbrew nazwie, odpowiedzialna za do-
danie nowej wartosci do tablicy. Pobiera ona trzy argumenty: tablice (do-
ktadniej: wskaznik do niej), indeks do elementu, gdzie ma by¢ zapisana
warto$é¢ i te warto$¢. Najpierw funkcja sprawdza, czy otrzymany indeks nie
jest wiekszy od lub réwny biezacej liczbie elementéw w tablicy. Ta liczba jest
przechowywana w zmiennej lokalnej length zadeklarowanej jako static,
a wiec takiej, ktéra nie jest niszczona po zakonczeniu dziatania funkgcji, ale
istnieje przez caty czas wykonania programu. Jej wartoscig poczatkowa jest
0. Jesli warunek jest spetniony, to funkcja zwigksza liczbe elementéw tablicy
o warto$¢ statej DELTA, wynoszacg 10 i przydziela pamie¢ na tablice przy po-
mocy realloc(). Warto$¢ zwracana przez te ostatnia funkcje zapisywana
jest we wskazniku new_array. Poniewaz przydziat moze sie nie powies¢, to
funkcja add_element () najpierw sprawdza, czy wskaznik new_array nie
jest pusty, zanim przypisze jego warto$¢ do wskaznika array.
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Zmienne dynamiczne
Przyktad — dynamiczna tablica

Nastepnie funkcja add_element () dokonuje takiego samego sprawdzenia
wskaznika array (wczesniejsze przydziaty tez mogty sie nie powies¢) i jesli
nie jest on pusty, to zapisuje w elemencie tablicy o przekazanym indeksie
otrzymana wartosc.
Prosze zwréci¢ uwage, ze mozliwe jest zwrdcenie adresu zmiennej z funk-
cji. Wymaga to jedynie, oprécz poprawnego uzycia instrukcji return, za-
deklarowania jako typu wartoéci zwracanej przez funkcje, okre$lonego ty-
pu wskaznikowego. Sciéle zakazanym jest zwracanie adresu automatycznej
zmiennej lokalnej (w tym parametru), uzyskanego poprzez operator (&) lub
innym sposobem. Taka zmienna przestaje istnie¢ po zakonczeniu dziatania
funkgcji, zatem ten adres od razu staje sie nieprzydatny. Jedynym wyjatkiem
od tej reguty jest adres zmiennej lokalnej zadeklarowanej z uzyciem stowa
kluczowego static. Funkcja add_element () zwraca adres zmiennej (ta-
blicy) dynamicznej, ktéry tylko jest przechowywany w lokalnym wskazniku.
Oznacza to, ze mozna go bezpiecznie zwréci¢ z funkgji.
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Zmienne dynamiczne
Przyktad — dynamiczna tablica

void print_array(const int *array,

const unsigned int number_of_values)

{

if (array) {

printf ("W tablicy znajduje sie %u wartos§ci.\n",
number_of_values);
for (int i = 0; i < number_of values; i++)
printf("%d ", arrayl[il);

puts("");

}

}
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna tablica

Funkcja print_array() wypisuje liczby z tablicy na ekranie. Jako argu-
menty przyjmuje tablice i liczbe wartosci w niej przechowywanych. Prosze
zauwazyé¢, ze tablica moze mieé wiecej elementéw, niz jest w niej przecho-
wywanych wartosci, bo za kazdym razem kiedy jej wielkos¢ jest zwiekszana
10 nowych elementéw jest do niej dodawanych. Warto réwniez zwréci¢ uwa-
ge na to, ze zanim funkcja print_array () odwota sie do tablicy, najpierw
sprawdza, czy wskaznik na nig nie jest pusty. Moze sie zdarzy¢ tak, ze ta
tablica w ogdle nie zostanie utworzona przez funkcje add_element (), stad
taka weryfikacja jest konieczna. Oprécz wartosci zgromadzonych w tablicy
funkcja print_array() wyswietla takze ich liczbe.
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Zmienne dynamiczne
Przyktad — dynamiczna tablica

int main(void)
{
int *array = NULL;
srand (time (0));
unsigned int number_of_values = 1000 + rand()%1001;
for(int i=0; i<number_of_values; i++)
array = add_element(array,i, -5+rand()’26);
print_array(array, number_of_values);
free(array) ;
return O;
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna tablica

W funkcji main() wskaznik na tablice jest inicjowany warto$cig NULL, co
oznacza, ze poczatkowo ta tablica nie istnieje. Program losowo wybiera licz-
be wartosci, ktére beda przechowywane w tej tablicy z przedziatu [1000, 2000].
Sama tablica jest tworzona i wypetniana liczbami w petli for. Za kazdym
razem, gdy funkcja add_element () wykryje, ze nie ma juz elementéw w ta-
blicy, aby zapisa¢ nowa liczbe, tworzy dodatkowych 10. Wartos$¢ ta zostata
wybrana arbitralnie, jednakze im jest ona wieksza, tym wiecej elementéw
moze zostaé nieuzytych. Z drugiej strony im jest ona mniejsza tym czeSciej
program musi przydzielaé pamieé, a to jest czasochtonna operacja. Jesli
program miatby by¢ uzywany produkcyjnie, to zapewne konieczne bytoby
wybranie jakiej$ innej liczby. Po wypetnieniu tablicy jej zawarto$¢ jest wypi-
sywana na ekranie przez print_array(), a potem program zwalnia pamieé
przydzielona na tablice przy uzyciu funkcji free().
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

Podwdjne wskazniki umozliwiaja tworzenie macierzy (dwuwymiarowych ta-
blic) dynamicznych. Nastepny z prezentowanych na wyktadzie programéw
pozwala uzytkownikowi okresli¢ wymiary macierzy (liczbe wierszy i kolumn),
a nastepnie tworzy ja w sposéb dynamiczny i wypetnia pseudolosowymi licz-
bami catkowitymi z zakresu [—10, 10].
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

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

int **create(const int rows, const int columns)
{
int **matrix = (int **)calloc(rows,sizeof(int *));
if (matrix) {
for(int i=0; i<rows; i++)
matrix[i] = (int *)calloc(columns,sizeof (int));
}

return matrix;
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

Funkcja create() jest odpowiedzialna za przydziat pamieci dla macierzy.
Najpierw tworzy ona tablice wskaznikéw typu int *. Liczba elementéw w tej
tablicy jest okres$lana przez warto$¢ parametru rows. Jesli ta operacja sie
powiedzie, to w petli for przydzielana jest pamie¢ na tablice elementéw typu
int. Adresy tych tablic s3 zapisywane do elementéw tablicy wskaznikéw.
Liczba elementéw w kazdej z tablic liczb catkowitych jest okreslona wartoscia
parametru columns. Na koniec funkcja zwraca adres tablicy wskaznikéw.
Prosze zwréci¢ uwage, ze jest on poczatkowo przechowywany w podwdjnym
wskazniku lokalnym o nazwie matrix oraz ze typem wartosci zwracanej
przez funkcje tez jest podwdjny wskaznik.
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

void fill(int **matrix, const int rows, const int columns)

{
for(int i=0; i<rows; i++)
for(int j=0; j<columns; j++)
matrix[i] [j] = -10+rand()%21;

void print(int #**matrix, const int rows, const int columns)

{
for(int i=0; i<rows; i++) {
for (int j = 0; j < columns; j++)
printf ("/4d", matrix[i]l[j1);
puts("");
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

Funkcja £i11() wypetnia macierz pseudolosowymi liczbami catkowitymi
z przedziatu [—10,10], a print () wypisuje jej zawarto$¢ na ekranie. Pro-
sze zwréci¢ uwage na podobienstwo ich kodu do kodu funkcji wykonujacych
podobne operacje, ktére definiowane byty w zesztym semestrze do obstugi
~Zwyktych” macierz. Te ,,zwykte” macierze poprawnie nazywa sie macierza-
mi, na ktére pamiec jest przydzielana statycznie lub po prostu macierzami
statycznymi. Réznica miedzy opisywanymi funkcjami, a tymi z zesztego se-
mestru polega gtéwnie na tym, ze do tych pierwszych macierz jest przeka-
zywana przy pomocy parametru bedacego wskaznikiem na wskaznik oraz ze
liczba wierszy i kolumn tez jest przekazywana przez parametry.
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

void release(int **matrix, const int rows)

{
for(int i=0; i<rows; i++)
free(matrix[i]);
free(matrix);
}
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

Funkcja release () jest odpowiedzialna za zwolnienie pamieci przydzielonej
dla macierzy. Najpierw zwalnia ona pamieé przydzielong na poszczegdlne
tablice elementéw typu int, a nastepnie usuwa tablice wskaznikdéw.
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

int main(void)

{
srand (time(0));
puts("Prosze poda¢ liczbe wierszy i kolumn.");
puts("Wiersze?");
int rows = 0; scanf("%d",&rows);
puts ("Kolumny?");
int columns=0; scanf("%d",&columns);
int **matrix = create(rows,columns);
if (matrix) {
fill(matrix,rows,columns) ;
print (matrix, rows, columns);
release(matrix, rows);
}
return O;
}
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Zmienne dynamiczne

Przyktad — dynamiczna macierz

W funkcji main() program pyta uzytkownika o liczbe wierszy i kolumn,
ktére powinna mie¢ macierz. Nastepnie jest ona tworzona za pomoca funkgji
create(). Potem program sprawdza, czy tworzenie macierzy sie powiodto
i jesli tak jest, to wypetnia ja liczbami pseudolosowymi przy uzyciu funkgcji
£i11 (), wyswietla jej zawarto$¢ na ekranie wywotujac print () i w koncu
zwalnia przydzielong na te macierz pamie¢ za pomoca release(). Gdyby
przydziat pamieci przez create () sie nie powiddt, to zadna z tych operacji
nie zostataby wykonana.

Program mozne by¢ udoskonalony poprzez dodanie w funkcji create ()

kodu, ktéry sprawdzatby, czy pamie¢ na tablice liczb catkowitych zostata
poprawnie przydzielona.
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Podsumowanie

Wskazniki i zmienne dynamiczne mogga postuzy¢ do tworzenia bardziej skom-
plikowanych struktur danych, niz zaprezentowane na tym wykfadzie tablice.
Kolejne z nich poznamy juz wkrétce.
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Jak czytaé skomplikowane deklaracje??

Przegladajac materiat dotyczacy wskaznikéw na funkcje mozemy sie przeko-
naé, ze zmienne w jezyku C moga mie¢ skomplikowane deklaracje. Wskazniki
na funkcje s3 tylko jednym z licznych przyktadéw. Powstaje zatem pytanie,
w jaki spos6b odczytaé tak skomplikowany zapis, aby dowiedzie¢ sie z ja-
kiego typu zmienng mamy do czynienia w programie. Okazuje sie, Ze jest
na to stosunkowo prosty przepis:

Reguta

Zacznij od nazwy (lub najbardziej wewnetrznych nawiséw okragtych, jesli
zaden identyfikator nie jest obecny). Popatrz w prawo nie wychodzac poza
prawy nawias okragty. Powiedz co widzisz. Popatrz teraz w lewo, nie wycho-
dzac poza lewy nawias okragty. Powiedz co widzisz. Wyjdz poziom wyzej,
poza biezaca pare nawiaséw okragtych i powtdrz to co zrobifas/zrobites
przed chwila. Odczytywanie skoriczy sie w momencie kiedy wypowiesz typ
zmiennej lub typ wartosci zwracanej przez funkcje.

v
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Jak czytaé skomplikowane deklaracje?

Kolejne slajdy zawieraja kilka przyktadéw deklaracji wraz z ich opisem. Na-
zwy uzytych w przykfadach zmiennych s3 celowo jednoliterowe, aby nie
zdradza¢ czym s3g te zmienne.
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Jak czytac¢ skomplikowane deklaracje?
Przyktad nr 1

Przyktad
int *al[10]; J
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Jak czytac¢ skomplikowane deklaracje?
Przyktad nr 1

Przyktad

int *a[10];

Odpowiedz
Zmienna a jest tablicg 10 wskaznikéw typu int.
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Jak czytac¢ skomplikowane deklaracje?
Przyktad nr 2

Przyktad J

int (*x) (int *, int *);
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Jak czytac¢ skomplikowane deklaracje?
Przyktad nr 2

Przyktad

int (*x) (int *, int *);

Odpowiedz
Zmienna x jest wskaznikiem na funkcje, ktéra ma dwa parametry bedace
wskaznikami typ int i ktéra zwraca warto$¢ typu int.

v
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Jak czytac¢ skomplikowane deklaracje?
Przyktad nr 3

Przyktad
int (xCGxv) [1) O J
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Jak czytac¢ skomplikowane deklaracje?
Przyktad nr 3

Przyktad
int (xGxv) [1)O;

Odpowiedz

Zmienna v jest wskaznikiem na tablice wskaznikéw na funkcje, ktére przyj-
muja nieokreslona liczbe argumentéw wywotania i zwracajg warto$¢ typu
int.

v
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