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1 Wstep

Celem zaje¢ jest powtérzenie wiadomosci z przedmiotu Podstawy programowania 1
na temat wskaznikow oraz rozszerzenie informacji na ich temat o podwodjne wskazniki,

wskazniki na funkcje i zmienne dynamiczne.

2 Wskazniki

Zmienne wskaznikowe, nazywane kréotko wskaznikami (ang. pointers), przechowuja
adresy zmiennych. Ich warto$ciami nie sa zatem bezposrednio dane, ale adres pojedyn-
czej komorki pamieci lub adres pierwszej komorki z grupy przylegltych komorek pamieci

(ciagtego bloku pamieci). Sa one deklarowane w jezyku C w nastepujacy sposéb:
typ_danych *nazwa_wskaznika;

przy czym typ_danych okresla typ zmiennych, ktore moze wskazywaé¢ zmienna wskazni-

kowa. Przyktadowo, wskaznik na zmienng typu int zostataby utworzony tak:
int *integer_pointer;

Deklaracja zmiennej wskaznikowej rézni sie zatem od deklaracji zwyktej zmiennej tym,
ze przed jej nazwa widnieje symbol * (asterysk). Wypisanie na ekran za pomoca funkcji
printf () adresu przechowywanego we wskazniku mozliwe jest po zastosowaniu ciagu
formatujacego "%p".

Wykonywanie podstawowych operacji na zmiennych wskaznikowych odbywa sie z uzy-

ciem dwdéch jednoargumentowych operatorow:

o operatora ,wytuskania” adresu oznaczonego symbolem & — umozliwia on pobranie
adresu komorki pamieci, w ktérej przechowywana jest zmienna (w tym wskazni-
kowa), lub w ktorej rozpoczyna sie ciagly obszar pamieci zajmowany przez zmienna,

« operatora dereferencji oznaczonego symbolem * — umozliwia on odczytanie wartosci

zmiennej wskazywanej przez wskaznik lub zapisanie w niej nowej wartosci,
oraz standardowego operatora przypisania =, przy czym:

o w celu modyfikacji wartosci zmiennej wskaznikowej, po lewej stronie znaku = na-
lezy umieéci¢ nazwe wskaznika, a po prawej adres zmiennej typu typ_danych (np.
pobrany z uzyciem operatora wytuskania adresu),

o w celu modyfikacji wartosci zmiennej wskazywanej przez wskaznik, po lewej stronie
znaku = nalezy wykonaé dereferencje zmiennej wskaznikowej, a po prawej umiescic¢

nowa warto$¢ dla zmiennej wskazywanej.

Mozliwe jest réwniez zadeklarowanie zmiennej wskaznikowej, ktora wskazuje na dane

nieokreslonego typu:



void *void_pointer;

Danym wskazywanym przez taki wskaznik mozna nadac¢ konkretny typ stosujac rzutowa-

nie. Przyktadowo, rzutowanie na typ int zostatoby wykonane tak:
(int *)void_pointer

Dereferencja tak zrzutowanego wskaznika wygladataby nastepujaco:
*(int *)void_pointer

Podczas deklaracji zmiennej wskaznikowej bedacej zmienng lokalng, dobra praktyka
jest nadanie jej wartosci poczatkowej, aby zabezpieczy¢ si¢ przed przypadkowym uzyciem
tzw. dzikiego wskaznika (ang. wild pointer), czyli takiego, ktéry zawiera adres przypad-
kowej komoérki pamigci. W tym celu czesto wykorzystuje sie stata NULL, ktora oznacza
wartosé zerowa wskaznika — tak zainicjowany wskaznik nosi miano pustego (ang. null po-
inter). Standard IS0 €99 jezyka C pozwala réwniez na uzycie w tej sytuacji bezposrednio
wartosci 0. Drugim sposobem inicjacji wartosci zmiennej wskaznikowej jest oczywiscie za-
pisanie w niej adresu jakiejs zmiennej, np. globalnej lub lokalnej. Wskazniki zadeklarowane
jako zmienne globalne sa domy$lnie wskaznikami pustymi. Przyktady deklaracji i uzycia
zmiennych wskaznikowych zostaly przedstawione w kodzie Zrédtowym

Zmienne wskaznikowe, a witasciwie zapisane w nich adresy, moga by¢ poréwnywane
za pomoca tych samych operatoréw, ktore uzywane sg do poréwnywania np. liczb cal-
kowitych. Wskazniki mozna tez od siebie odejmowaé, nie mozna ich natomiast dodawac.
Dodatkowo jezyk C umozliwia stosowanie tzw. arytmetyki wskaznikow — wskaznik mozna
zinkrementowa¢ lub zdekrementowac, co spowoduje przesuniecie adresu w bajtach o roz-
miar typu danych zmiennej wskazywanej. Do zmiennej wskaznikowej mozna tez dodaé
lub odja¢ liczbe catkowita, co zadziata jak wielokrotna inkrementacja lub dekrementacja.
Arytmetyka wskaznikéw moze zostaé wykorzystana np. w obstudze tablic.

Jesli w programie zaistnieje potrzeba, aby z uzyciem zmiennej wskaznikowej wska-
zywaé na inng zmienng wskaznikowa, to wowczas nalezy skorzystaé¢ z tzw. podwdjnego
wskaznika (ang. double pointer), czyli wskaznika na wskaznik. Sposob deklarowania ta-

kiej zmiennej wyglada nastepujaco:
typ_danych **nazwa_wskaznika;

Dereferencja takiego wskaznika daje w rezultacie pojedynczy wskaznik. Podwdjna dere-
ferencja zwrdci natomiast warto$¢ zmiennej wskazywanej. Tego typu zmienne znajduja
zastosowanie w sytuacji, gdy konieczna jest modyfikacja wartosci wskaZnika wewnatrz
funkcji. Wowczas zmienna wskaznikowa powinna zostaé¢ przekazana do funkcji przez po-
dwéjny wskaznik. Przyktady deklaracji i uzycia podwéjnych wskaznikéw zostaty przed-

stawione w kodzie zrédtowym 2]
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Kod zrodtowy 1: Przyktady deklaracji i uzycia zmiennych wskaznikowych

#include <stdio.h>

struct point_3d

{
float x, y, z;

s

int main ()

{
int var = 1;
int *ptr_1 = &var;
int *ptr_2 = NULL;
struct point_3d point = {1.0f, 2.0f,
struct point_3d *ptr_3 = &point;
void *ptr_4 = NULL;
ptr_2 = &var;
*ptr_2 = 2;
printf ("ptr_1 = Y%p\n", ptr_1);
printf ("var %d\n", xptr_2);
printf ("null pointer = Y%p\n", ptr_4);
return O;

X

3.0f};

Kod zrodtowy 2: Przyktady deklaracji i uzycia podwojnych wskaznikdw

#include <stdio.h>

// Wyzerowanie wskaznika wewnatrz funkcji.
// Przyklad uzycia wskazZnika na wskaznik (podwdjnego wskazZnika).

void null_int_ptr (int **ptr)

{
*ptr = NULL;

}

int main ()

{
int var = 1;
int *ptr_1 = &var;
int *ptr_2 = &var;

int *xdouble_ptr = &ptr_2;

printf ("ptr_1 %p\n'", ptr_1);
printf ("ptr_2 = %p\n", ptr_2);

null_int_ptr (&ptr_1);
null_int_ptr (double_ptr);

printf ("ptr_1 = %p\n", ptr_1);
printf ("ptr_2 sp\n", ptr_2);

return O;
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3 Wskazniki na funkcje

Funkcje, tak samo jak dane, sa umieszczane w komorkach pamieci operacyjnej kom-
putera, a zatem moga by¢ one wskazywane przez zmienne wskaznikowe. Wskazniki na

funkcje deklarujemy w jezyku C w nastepujacy sposob:
typ_zwracanych_danych (*nazwa_wskaznika) (lista_parametréw) ;

Zapis ten rozni sie od deklaracji funkcji jedynie nawiasami okraglymi wystepujacymi
przy nazwie zmiennej wskaznikowej oraz obecnoscig przed nazwg symbolu *. Przykta-
dowo, wskaznik na funkcje, ktéra przyjmuje dwa argumenty wywotania typu int i zwraca

warto$¢ tego samego typu, zostatby utworzony tak:
int (*function_pointer) (int, int);

Tak jak wczesniej omdéwione zmienne wskaznikowe, réwniez wskazniki na funkcje moga
by¢ inicjowane stata NULL. Poniewaz nazwa funkcji jest traktowana w jezyku C jako
wskaznik, przypisanie do wskaznika na funkcje adresu funkcji odbywa sie w nastepujacy

sposob:
function_pointer = nazwa_funkcji;

Powyzszy zapis mozna dostownie interpretowac jako przypisanie nazwy funkcji do zmien-
nej wskaznikowej. Sktadniowo wywotanie funkcji z uzyciem wskaznika nie rézni sie niczym
od bezposredniego wywotania funkcji — nalezy bowiem skorzysta¢ z operatora wywotania
funkcji O:

function_pointer(lista_parametréw);

Wiecej przyktadow deklaracji i uzycia wskaznikéw na funkcje zostato przedstawionych
w kodzie Zrédtowym [3] Warto wspomnieé, ze wskazniki na funkcje moga by¢ przechowy-
wane w strukturach, jak rowniez w tablicach, a ponadto mozliwe jest przekazywanie ich

do funkcji jako argumentéw wywotania.

Kod Zrodlowy 3: Przyktady deklaracji i uzycia wskaznikow na funkcje

#include <stdio.h>
int multiply(int a, int b)
{
return a*b;
}
void print(int value)
{
printf ("Value = %d\n", value);
}
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int main ()

{
int a = 2, b = 3;
int (*#multiply_func_ptr) (int, int) = multiply;
void (*print_func_ptr) (int) NULL ;
print_func_ptr = print;

int result = multiply_func_ptr(a, b);
print_func_ptr (result);
return O;

4 Zmienne dynamiczne

Oprécz zmiennych globalnych i lokalnych, trzecim rodzajem zmiennych, ktére moga
zosta¢ uzyte w programie, sg zmienne dynamiczne. Sg one tworzone i niszczone dyna-
micznie podczas dziatania programu (zgodnie z intencja programisty), a przechowywane
sa w obszarze pamieci nazywanym sterta (ang. heap). Funkcje jezyka C umozliwiajace

przydzielanie (alokacje) pamieci dla zmiennych dynamicznych i jej zwalnianie (dealoka-

cje) to:

void *malloc(size t size);
void *calloc(size_t num, size t size);
void *realloc(void *ptr, size_t new_size);

void free(void *ptr);

Ich doktadny opis zostal przedstawiony w tablicy [I} Po zwolnieniu obszaru pamieci zmien-
nej dynamicznej, dobra praktyka jest nadanie wskaznikowi wartosci NULL, aby zabezpie-
czy¢ sie przed przypadkowym uzyciem tzw. wiszgcego wskaznika (ang. dangling pointer),
czyli takiego, ktory zawiera adres zdealokowanego bloku pamigci.

Przyktady wykorzystania zmiennych dynamicznych zostaly przedstawione w kodzie
zrédtowym [d Program prezentuje dynamiczna alokacje pamieci, przekazywanie zmien-
nych dynamicznych do funkcji, obstuge dynamicznych tablic z zastosowaniem indekséw
i arytmetyki wskaznikow, a takze zwalnianie pamigci i wykorzystanie wskaznikow na

wskazniki (podwéjnych wskaznikéw).

Kod Zrédtowy 4: Przyktady wykorzystania zmiennych dynamicznych

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

// Wypisanie adresu przechowywanego przez wskaznik.
void print_address(void *ptr, const char *what, const char *name)
{

printf ("Address of dynamic %s ’%s’ = %p\n", what, name, ptr);
X
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// Zwolnienie obszaru pamieci i wyzerowanie wskaznika.
// Przyklad uzycia wskazZnika na wskaznik (podwdjnego wskaznika).
void free_ptr(void **ptr)
{

free (xptr);

*ptr = NULL;
}

// Wypisanie dynamicznej tablicy z uzyciem indeksow.
void print_array(int #*array, size_t elements)

{
size_t 1i;
printf (" [");
for (i=0; i<elements-1; i++)
printf ("%d, ", arrayl[il);
printf ("%d]\n", arrayl[i]);
}

// Wypisanie dynamicznej tablicy z uzyciem
// pomocniczego wskazZnika 1 operatora dereferencji.
void print_array_alt(int *array, size_t elements)
{
int *xptr = NULL;
printf ("[");
for (ptr=array; ptr<array+elements-1; ptr++)
printf ("%d, ", *ptr);
printf ("%d]l\n", *ptr);

}
int main ()
{
// Przydzial pamieci dla zmiennej dynamicznej funkcjg malloc().
int *var = (int *)malloc(sizeof (int));
if (NULL !'= var)
{
print_address ((void *)var, "variable", "var"
printf ("Variable ’var’ = %d\n", *var);
free_ptr ((void #*x*)&var);
}
else

printf ("Dynamic variable ’var’ could not be allocated.");

// Przydzial pamieci dla dynamicznej tablicy funkcjag calloc().

const size_t elements = 5;
int *array_1 = (int *)calloc(elements, sizeof (int));
if (NULL != array_1)
{
print_address ((void *)array_1, "array", "array_1");

printf ("Dynamic array ’array_1’:\n");
print_array(array_1, elements);

// Zmiana rozmiaru pamieci

// dynamicznej tablicy funkcjag realloc().

const size_t elements_2 = 2*elements;

int *array_2 = (int #*)realloc((void *)array_1,
elements_2%*sizeof (int));

if (NULL != array_2)
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{
// Zmiana rozmiaru obszaru pamieci powiodta sie, dlatego
// oryginalny, przestarzaly wskaznik nalezy wyzerowac.
array_1 = NULL;
print_address ((void *)array_2, "array", "array_2");
printf ("Dynamic array ’array_2’:\n");
print_array_alt (array_2, elements_2);
free_ptr ((void *x)&array_2);
}
else
{
printf ("Dynamic array ’array_1’ could not be reallocated.");
free_ptr ((void *x)&array_1);
}
}
else
printf ("Dynamic array ’array_1’ could not be allocated.");
return O;
}

5 Zadania

Uwaga! Programy nalezy napisa¢ z podzialem na funkcje z parametrami oraz nie

mozna w nich korzysta¢ ze zmiennych globalnych.

1. Napisz program, ktory bedzie liczyt sume ciggu arytmetycznego i geometrycznego.
Obliczanie sum zaimplementuj w osobnych funkcjach, ktore bedziesz wywotywal za

posrednictwem wskaznikéw.

2. Zaimplementuj funkcje allocate_array(), ktorej zadaniem bedzie przydzielenie

w sposob dynamiczny pamieci na tablice liczb typu float. Funkcja powinna:

o przyjaé przez parametr zadana wielkosé tablicy (liczbe jej elementow),

o zwrdci¢ wartosé typu bool, ktora bedzie sygnalizowata, czy przydzial pamieci
powiodt sie, czy nie,

e zwréci¢é wskaznik na utworzona tablice poprzez parametr — w tym celu zasto-
suj parametr, ktéry jest wskaznikiem na wskaznik, czyli ma np. taka postac:

float **array.

Zaprezentuj uzycie powyzszej funkcji w przyktadowym programie, jak réwniez wy-

korzystanie utworzonych z jej pomoca dynamicznych tablic.

3. Napisz program, w ktorym utworzysz macierz dynamiczna, wypelnisz ja liczbami
catkowitymi nalezacymi do przedziatu [—10, 10] oraz wypiszesz na ekran zawartosé
tej macierzy i sume elementéw lezacych na jej przekatnej. Program przed zakon-
czeniem pracy powinien usunaé¢ macierz. Wskazéwki znajdziesz w ksiazce B. W.
Kernighana i D. M. Ritchie’go.




Nazwa funkcji | Opis

malloc() Przydziela niezainicjowany obszar pamieci o rozmiarze size-bajtow.
Jesli size ma warto$¢ 0, zachowanie zalezne jest od implementacji.
W razie powodzenia zwraca wskaznik do poczatku nowo zaalokowa-
nego bloku pamieci. Przydzielony obszar pamieci musi zostaé¢ zwol-
niony za pomoca funkcji free (). W razie niepowodzenia zwraca NULL.

calloc() Przydziela obszar pamieci dla tablicy num-elementéw (kazdy rozmiaru
size-bajtow) i inicjuje go wartosciami zerowymi. Jesli size ma war-
tosé¢ 0, zachowanie zalezne jest od implementacji. W razie powodze-
nia zwraca wskaznik do poczatku nowo zaalokowanego bloku pamieci.
Przydzielony obszar pamieci musi zosta¢ zwolniony za pomocsg funkcji
free(). W razie niepowodzenia zwraca NULL.

realloc() Zmienia rozmiar obszaru pamieci wskazywanego przez ptr, ktéry zo-
stal uprzednio przydzielony przez malloc(), calloc() lub realloc()
i nie zostatl jeszcze zwolniony przez free(), na new_size-bajtow. Re-
alokacja wykonywana jest na dwa sposoby: 1) rozszerzenie/zmniejsze-
nie bloku pamieci pod adresem ptr (jesli jest to mozliwe), 2) zaaloko-
wanie nowego obszaru pamieci, skopiowanie do niego danych ze starego
bloku, a nastepnie zwolnienie wskaznika ptr. Jesli nie ma wystarcza-
jacej ilosci pamieci, stary blok nie jest zwalniany. Jesli ptr ma wartosé
NULL, zachowanie jest takie samo jak wywotanie malloc(new_size).
Jesli new_size ma wartos$¢ 0, zachowanie zalezne jest od implementa-
cji (funkcja moze zadziataé jak free(), albo zwrécony zostanie NULL).
W razie powodzenia zwraca wskaznik do poczatku nowo zaalokowa-
nego bloku pamieci. Przydzielony obszar pamieci musi zostaé¢ zwol-
niony za pomoca funkcji free(). Oryginalny wskaznik ptr staje sie
przestarzaly (ang. deprecated) i nie powinien by¢ juz uzywany (nawet
jesli realokacja pamieci nastapita w miejscu). W razie niepowodzenia
zwraca NULL, a oryginalny wskaznik ptr pozostaje sprawny.

free() Zwalnia obszar pamieci wskazywany przez ptr, ktory zostal uprzednio
przydzielony przez malloc(), calloc() lub realloc(). Jesli ptr ma
wartos¢ NULL, nie zostaje wykonana zadna operacja. Jesli ptr ma war-
tos¢ rézng od wartosci zwroconej wezesniej przez malloc(), calloc()
lub realloc(), albo blok pamieci zostat juz wczesniej zdealokowany;,
zachowanie jest nieokreslone. Po zakonczeniu dziatania wskaznik ptr
staje sie przestarzalty i nie powinien by¢ juz uzywany. Funkcja nie ze-
ruje zwalnianego obszaru pamieci ani wskaznika ptr.

Tablica 1: Funkcje jezyka C do obstugi zmiennych dynamicznych

4. Napisz program, ktory bedzie wezytywal do dynamicznej tablicy liczby catkowite
tak dlugo, az uzytkownik wprowadzi liczbe 0. Poczatkowo przyjmij, ze tablica be-
dzie miescita jedynie 5 takich liczb. Jedli uzytkownik bedzie probowal wprowadzic¢
wiecej liczb, niz moze pomiesci¢ tablica, to program powinien wykry¢ taka sytu-
acje i zwiekszy¢ jej rozmiar o kolejne 5 elementéw. Program powinien powtarzaé

opisane w poprzednim zdaniu czynnosci zawsze wtedy, kiedy bedzie konczyto sie



miejsce w tablicy, oraz do momentu, az uzytkownik nie skonczy wprowadzac liczb.
Po tym wszystkim program powinien wypisa¢ na ekran zawartosé¢ tablicy i zwolnié¢

przydzielona na nig pamiec.

. Napisz program, ktéry utworzy dwudziestoelementowsg tablice liczb typu float. Te
tablice powinien wypetnia¢ uzytkownik, wprowadzajac wartosci z klawiatury. Pro-
gram powinien tez zawiera¢ funkcje, ktora bedzie posiadata parametr typu wskaznik
na funkcje, oprécz innych parametréw, ktore uznasz za niezbedne. Funkcja ta bedzie
w petli przegladata tablice i jesli wspomniany parametr wskaznikowy nie bedzie pu-
sty, to bedzie wywolywalta funkcje przez niego wskazywang i przekazywata jej jako
argument wywotania biezacy element tablicy. Wskaznik ten, w zaleznosci od wyboru
uzytkownika, powinien wskazywac albo na funkcje wypisujacg wartos¢ pojedynczego
elementu na ekran, albo zapisujaca ja do pliku (decyzja podejmowana jest tylko raz,

przed wywotaniem funkcji).
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