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Podrecznik dla poczatkujacych programistow jezyka Visual G++ 2005

 Jak pisa¢ wydajne programy uruchamiane bezposrednio w systemie Windows?
* Jak btyskawicznie tworzy¢ aplikacje na platforme .NET?
* Jakie techniki zastosowac, by wygodnie zarzadza¢ bazami danych?

C++ od czasu swego powstania cieszy sie zastuzona popularno$cia i nie mogto

go zabraknaC wsrdd jezykow obstugiwanych przez srodowisko Visual Studio, gdzie
dostepne sa dwie wersje tego jezyka. C++ ISO/ANSI pozwala pisa¢ bardzo wydajne
aplikacje, ktore mozna uruchamia¢ bezposrednio w systemie Windows, podczas gdy
C++/CLI to specyficzna dla Visual Studio odmiana umozliwiajaca szybkie tworzenie
rozbudowanych programéw na platforme .NET.

Ksigzka ,,Visual C++ 2005. Od podstaw” pozwoli Ci rozpocza¢ prace z obiema wersjami
jezyka Visual C++. Poznasz sktadnie wsp6ina dla obu odmian tego jezyka, a takze
specyficzne funkcje kazdej z nich. Nauczysz sie korzystaé ze zintegrowanego
Srodowiska programistycznego, ktdre utatwia pisanie, kompilowanie i diagnozowanie
kodu. Dowiesz sig tez, jak obstugiwac i drukowac dokumenty, zarzadza¢ bazami danych
czy przygotowywac wtasne biblioteki DLL.

¢ Praca w zintegrowanym Srodowisku programistycznym
* Skfadnia jezykéw C++ ISO/ANSI i C++/CLI
¢ Programowanie obiektowe w Visual C++
¢ Diagnozowanie kodu
e Pisanie aplikacji dla platformy .NET
» Tworzenie oprogramowania dla systemu Windows
* Przechowywanie i drukowanie dokumentow
» Tworzenie wtasnych bibliotek DLL
e Praca z bazami danych
Naucz sig korzystac z najnowszych technologii i narzedzi
do tworzenia aplikacji dla systemu Windows
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Tablice, laicuchy znakow
| wskazniki

Poznali$my juz wszystkie fundamentalne typy danych oraz posiadamy wiedzg¢ na temat
wykonywania obliczen i podejmowania decyzji w programie. Rozdziat ten poswigcony zostat
szerszemu omowieniu zastosowan podstawowych technik, ktére poznaliSmy do tej pory.
Zamiast pracowa¢ na pojedynczych danych, bedziemy operowa¢ catymi ich zbiorami. W roz-
dziale tym dowiesz sig:

Czym sa tablice i jak ich uzywad.

Jak deklarowac i inicjalizowac tablice réznego typu.

Jak deklarowac tablice wielowymiarowe i jak ich uzywac.
Czym sa wskazniki i jak ich uzywadé.

Jak deklarowac i inicjalizowac wskazniki réznego typu.
Co taczy tablice i wskazniki.

Czym sg referencje, jak si¢ je deklaruje, a takze poznasz kilka podstawowych
informacji na temat ich uzycia.

Jak dynamicznie przydziela¢ pamig¢ zmiennym w natywnym C++.
Jak dziata dynamiczne przydzielanie pamigci w programach CLR.

Czym s3 uchwyty i odwolania sledzace oraz dlaczego potrzebujemy ich
w programach CLR.

Jak pracowa¢ z tancuchami znakéw i tablicami w programach w C++/CLI.

Czym sa wskazniki wewnetrzne i jak si¢ je tworzy oraz jak si¢ ich uzywa.

W rozdziale tym bedziemy znacznie czgsciej korzystali z obiektow, mimo ze nie wiemy jesz-
cze, jak si¢ je tworzy, ale jesli nie wszystko jest calkiem jasne, nie musimy si¢ tym przejmo-
wac. Bardziej szczegdtowo na temat klas i obiektow bedziemy méwic od rozdziatu 7.
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Obsiuga wielu wartosci danych tego samego typu

Wiemy juz, jak zadeklarowac i zainicjalizowaé réznego typu zmienne, z ktorych kazda prze-
chowuje pojedynczy fragment informacji. Fragmenty takie bede nazywat elementami danych.
Potrafimy stworzy¢ zmienng typu char, przechowujaca pojedynczy znak, zmienna typu short,
int i Tong, przechowujaca jedna liczbg calkowita, oraz zmienng typu float lub double, ktéra
przechowuje pojedyncza liczb¢ zmiennopozycyjna. Oczywistym krokiem naprzdd jest naucze-
nie si¢ operowania kilkoma elementami danych okreslonego typu za pomoca jednej nazwy
zmiennej. Umiejetnos¢ taka umozliwitaby nam znaczne rozszerzenie naszych mozliwos$ci.

Oto przyktad prezentujacy, w jakiej sytuacji moglibysmy tego potrzebowac. Przypusémy, ze
mamy napisa¢ program obstugujacy liste ptac. Tworzenie zmiennej o nowej nazwie dla pensji
czy informacji podatkowych kazdego pracownika byloby zadaniem co najmniej zmudnym.
O wiele wygodniej byloby modc odnosic si¢ do tego pracownika za pomoca jednej nazwy gene-
rycznej, takiej jak np. nazwaPracownika, oraz mie¢ inne nazwy generyczne dla r6znego rodzaju
danych kazdego z pracownikéw, jak pensja czy podatek itd. Oczywiscie przydalaby si¢ takze
mozliwos¢ odnalezienia okreslonego pracownika wsrod wielu innych pracownikéw oraz wydo-
bycia skojarzonych z nim danych generycznych, ktdre sa przechowywane w zmiennych. Tego
typu potrzeba pojawia si¢ za kazdym razem, gdy mamy do czynienia ze zbiorem podmiotow,
ktorymi chcemy zarzadza¢ w programie — moga to by¢ zarowno pitkarze, jak i okrety wojenne.
W C++ oczywiscie dostepne sa takie mechanizmy.

Tablice

Podstawa rozwiazania wymienionych probleméw w C++ ISO/ANSI sg tablice. Tablica to po
prostu zbior miejsc w pamieci, zwanych elementami tablicy lub prosciej elementami, z kto-
rych kazdy moze przechowywa¢ dane tego samego typu i do ktérych odwotujemy si¢ za po-
moca tej samej nazwy zmiennej. Nazwy pracownikow z listy plac mozna by bylo przechowy-
wac w jednej tablicy, ich place w drugiej, a nalezny podatek w trzeciej.

Poszczegdlne elementy w tablicy sa okreslane przez warto$é indeksowa, ktora jest po prostu
liczba catkowita i reprezentuje wszystkie elementy tablicy za pomoca kolejnych liczb, zaczy-
najac od zera. Warto$¢ indeksowsg elementu tablicy mozna sobie takze wyobrazi¢ jako war-
tos$¢ jego przesunigcia od pierwszego elementu tablicy. Pierwszy element ma wartos¢ prze-
sunigcia réwng zero, a zatem jego indeks to 0. Warto$¢ indeksowa 3 odnosi si¢ zatem do
czwartego elementu w tablicy. W przypadku listy ptac mozna by byto tak zaprojektowac tablice,
zeby wartosci indeksowe odnoszace si¢ do nazwy pracownika, jego plac oraz informacji podat-
kowych mialy ten sam indeks w poszczegdlnych tablicach.

Podstawowa struktura tablicy zostata przedstawiona na rysunku 4.1.

Rysunek 4.1 przedstawia tablicg. Tablica o nazwie height zawiera sze$¢ elementdw, z ktorych
kazdy przechowuje inng wartos¢. Moga si¢ one odnosi¢ na przyktad do wzrostu cztonkéw
rodziny w porzadku malejacym lub rosnacym. Jako ze elementow jest szes¢, to indeksy maja
warto$ci od 0 do 5. W celu odniesienia si¢ do okreslonego elementu piszemy nazwg tablicy,
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Rysunek 4.1 Warto$¢ indeksu Warto$¢ indeksu
drugiego elementu pigtego elementu
Nazwa tablicy Nazwa tablicy

v
height[0] height[1] height[2] height[3] height[4] height[5]
73 62 51 42 41 34

Tablica height zawiera 6 elementéw

po ktdrej nastgpuje wartos¢ indeksowa wybranego elementu otoczona nawiasami kwadra-
towymi. Do trzeciego elementu tablicy odwotalibysmy si¢ za pomoca notacji height[2]. Jezeli
przyjmiemy, ze indeks stanowi warto$¢ przesunigcia wzgledem pierwszego elementu, to
z tatwoscia zauwazymy, ze indeks na przyktad czwartego elementu wynosi 3.

Ilos¢ pamieci potrzebnej do przechowywania kazdego elementu uzalezniona jest od jego typu.
Wszystkie elementy tablicy przechowywane sa w sasiadujacych blokach pamigci.

Deklarowanie tablic

Zasadniczo tablice deklaruje si¢ tak samo jak zmienne. Jedyna roznica polega na tym, ze bez-
posrednio po nazwie tablicy w nawiasach kwadratowych znajduje si¢ liczba jej elementow.
Mozna na przyktad zadeklarowac tablice liczb catkowitych o nazwie height, ktdra widzieliSmy
na poprzednim rysunku, za pomoca nastgpujacej instrukcji:

| long height[6]; |

Jako ze wartosci typu Tong wymagaja czterech bajtdw pamigci, cata tablica zajmie ich 24. Ta-
blice moga by¢ dowolnego rozmiaru, oczywiscie w granicach okreslonych przez ilo§¢ pamigci
dostepnej na danej platformie sprzgtowe;.

Tablice moga by¢ dowolnego typu. Aby na przyktad utworzy¢ tablice do przechowywania
informacji o pojemnosci i mocy silnikéw, mozna napisac nastgpujace instrukcje:

double cubic_inches[10]; // Pojemnosé silnika.
double horsepower[10]; / Moc silnika.

Jezeli interesujesz si¢ samochodami, to w tych tablicach mozesz przechowywac informacje
0 pojemnosci i mocy do dziesigciu silnikéw, do ktorych mozna si¢ odnosi¢ za pomoca warto-
$ci indeksowych od 0 do 9. Podobnie jak w przypadku innych zmiennych, w jednej instrukcji
mozna zadeklarowac kilka tablic okreslonego typu, ale w praktyce prawie zawsze lepiej jest
kazda deklaracje umieszcza¢ w oddzielnym wierszu.
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SR8 Uzywanie tablic

Przed przejsciem do analizy kodu wyobraz sobie, ze przy kazdym tankowaniu zapisujesz
ilo$¢ zakupionej benzyny do samochodu oraz liczbe przejechanych kilometréw. Mozesz teraz
napisaé program analizujacy te dane w celu sprawdzenia, jak wyglada zuzycie paliwa za kaz-
dym razem, gdy je kupujesz:

// Cw4_01.cpp

// Obliczanie liczby kilometréw przejechanych na jednym baku.
#include <iostream>

#include <iomanip>

using std::cin;
using std::cout:
using std::endl:
using std::setw;

int main()

{
const int MAX = 20; // Maksymalna liczba wartosci.
double gas[ MAX ] // llo$¢ benzyny w litrach.
Tong miles[ MAX ] // Wskazania licznika przebiegu.
int count = 0; // Licznik petli.

char indicator = 't'; // Wskaznik wprowadzania danych.

while( (indicator == 't' || indicator == 'T") && count < MAX )
{
cout << endl
<< "Podaj i1o$¢ paliwa: "

cin >> gas[count]; /] Wezytaj ilosé paliwa.

cout << "Podaj dane z Ticznika przebiegu: '

cin >> miles[count]; /! Wezytaj wartosé z licznika przebiegu.
++count;

cout << "Czy chcesz podaC nastepne dane(t Tub n)? ";
cin >> indicator;

}
if(count <= 1) // count = 1 po ukokiczeniu wprowadzania
// pierwszych danych.
{ // ...musimy poda¢ jeszcze jeden zestaw danych.

cout << endl
<< "Potrzebne sa co najmniej dwa zestawy danych. "
return 0;

}

// Wysylanie na wyjscie wynikéw od drugiego do ostatniego wpisu.
for(int i = 1; 1 < count; i++)
cout << endl

<< setw(2) << i << " // Numer sekwencji wysylajqcej.
<< "Zakupiono = " << gas[i] << " litrow paliwa," // Wysylanie informacji o paliwie.
<< "ktoérych wydajnos¢ to " // Informacja o kilometrach

// przejechanych na litrze.
<< (miles[i] - miles[i - 1])/gas[i] << " kilometréw na 1itr.":
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cout << endl;
return 0;

}

Program zaktada, ze za kazdym razem napeliamy bak, a wigc ilo§¢ zakupionego paliwa jest
iloscig zuzyta na przejechanie podanego dystansu. Ponizej znajduje si¢ przyktadowy wynik
dziatania tego programu:

Podaj ilos¢ paliwa: 12.8

Podaj dane z licznika przebiegu: 25832
Czy chcesz poda¢ nastepne dane (t Tub n)? t

Podaj ilos$¢ paliwa: 14.9
Podaj dane z Ticznika przebiegu: 26337
Czy chcesz poda¢ nastepne dane (t Tub n)? t

Podaj iloS¢ paliwa: 11.8
Podaj dane z licznika przebiegu: 26598
Czy chcesz poda¢ nastepne dane (t Tub n)? n

1. Zakupiono 14,9 Titrow paliwa, ktorych wydajnoS¢ to 33,8926 kilometrow na litr.
2. Zakupiono 11,8 1itréw paliwa, ktorych wydajnos¢ to 22,1186 kilometréw na 1itr.

Jak to dziala

Poniewaz w celu obliczenia liczby przejechanych kilometréw na zakupionym paliwie musimy
obliczy¢ roznicg pomigdzy dwoma wskazaniami licznika przebiegu, to z pierwszej pary wpro-
wadzonych danych pobieramy tylko wskazania tego licznika. Odrzucamy natomiast ilos¢ zaku-
pionego paliwa w pierwszym przypadku, poniewaz zostato ono zuzyte wczesniej.

Podczas drugiego okresu pokazanego w wynikach musialy by¢ straszne korki lub jezdzilismy,
majac zaciagnigty hamulec reczny. Rozmiary dwoch tablic gas oraz miles, uzytych do prze-
chowywania wprowadzonych danych, okresla stata o nazwie MAX. Modyfikujac warto$¢ zmien-
nej MAX, zmieniamy maksymalna liczb¢ wprowadzanych danych. Technika ta jest czgsto wyko-
rzystywana do nadawania programowi elastycznosci zwiazanej z iloscia obstugiwanych przez
niego danych. Oczywiscie caty kod programu musi zosta¢ napisany z mysla o rozmiarach
tablicy lub innych parametréw, ktorych rozmiary sa okreslane za pomoca zmiennych typu
const. Jest to zadanie bardzo proste i nie ma powodu unika¢ takiego rozwiazania. Pdzniej
dowiemy si¢ jeszcze, jak przydziela¢ pamigé do przechowywania danych podczas dziatania
programu, dzigki czemu nie ma potrzeby ustalania z géry ilosci pamigci przydzielonej dla prze-
chowywanych danych.

Wprowadzanie danych

Dane wczytywane sa za pomoca petli while. Jako ze zmienna petlowa count moze dziata¢ od
0 do wartosci MAX-1, uzytkownik nie bedzie mdgt podaé wiecej wartosci niz tablica moze
pomiesci¢. Zmienne count i indicator inicjalizujemy odpowiednio wartosciami 0 i t, dzigki
czemu petla while wykonana zostanie co najmniej raz. Program prosi o podanie wymaganych
danych, a podane wartosci sa umieszczane w odpowiednich elementach tablicy. Element uzyty
do przechowywania danej wartosci jest okreslony przez zmienng count, ktorej wartos¢ za
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pierwszym razem wynosi 0. Element tablicy jest okreslony w instrukcji wejsciowej cin przy
uzyciu zmiennej count jako indeksu. Nastgpnie zmienna count zostaje zwigkszona o jeden
1 jest gotowa do przyjecia nastgpnej wartosci.

Po wprowadzeniu kazdej wartosci program zada potwierdzenia zamiaru wprowadzenia na-
stepnej. Podany znak zostaje zapisany jako warto$¢ zmiennej indicator, a nastgpnie spraw-
dzany w warunku petli. Dziatanie petli zakonczy sig, jezeli podany znak nie jest litera ,,t” lub
» 17, lub warto$¢ zmiennej count jest wigksza niz wartos¢ zmiennej MAX.

Po zakonczeniu petli wezytujacej dane (bez wzgledu na sposob) wartos¢ zmiennej count jest
o jeden wigksza niz warto$¢ indeksowa ostatniego wprowadzonego do kazdej tablicy elementu
(pamigtamy, ze zwigkszamy ja po wprowadzeniu kazdego nowego elementu). Sprawdzanie to
dokonywane jest w celu upewnienia si¢, ze podane zostaty co najmniej dwie pary wartosci.
Jezeli nie, program konczy si¢ wyswietleniem odpowiedniej informacji, poniewaz do oblicze-
nia wartosci przejechanych kilometrow potrzebne sa dwa wskazania licznika przebiegu.

Tworzenie wynikow

Wyniki generowane s w petli for. Zmienna kontrolna i przyjmuje wartosci od 1 do count - 1,
pozwalajac na obliczanie przebiegu jako réznicy pomigdzy biezacym elementem miles[i]
oraz elementem poprzednim miles[i-1]. Zauwazmy, ze warto$cia indeksu moze by¢ wyraze-
nie, ktore w wyniku daje liczbe calkowita, mogaca by¢ indeksem w omawiane;j tablicy, czyli
od zera do pomniejszonej o jeden liczby elementow w tablicy.

Jezeli warto$¢ wyrazenia indeksowego nie nalezy do zbioru prawidlowych indekséw dla ele-
mentdw tablicy, to odniesiemy si¢ do nieprawidtowej lokalizacji danych, ktéra moze zawieraé
inne, niepotrzebne dane lub nawet kod programu. Jezeli odniesienie do takiego elementu pojawi
si¢ w wyrazeniu, to w obliczeniach uzyjemy przypadkowych danych, przez co uzyskamy wy-
nik, ktérego z pewnoscig si¢ nie spodziewalismy. Jesli przechowujemy wynik w elemencie
tablicy korzystajacym z niedozwolonej wartosci indeksu, to nadpiszemy to, co znajduje si¢
w tej lokalizacji. Jezeli bedzie to czg$¢ naszego programu, to skutek bedzie katastrofalny. Nie-
prawidlowe wartosci indeksow nie sa bowiem zglaszane ani przez kompilator, ani podczas
dziatania programu. Jedynym sposobem obrony przed nimi jest takie zaprojektowanie progra-
mu, aby zapobiegal takim sytuacjom.

Dane wyjsciowe generowane sa przez pojedyncza instrukcje wyjsciowa dla wszystkich wpro-
wadzonych wartosci poza pierwsza. Dla kazdego wiersza wynikdw generowany jest takze
jego numer za pomoca zmiennej kontrolnej petli i. Liczba kilometrow na litr obliczana jest
bezposrednio w wyrazeniu wyjsciowym. Elementow tablic w wyrazeniach mozna uzywacé
doktadnie tak samo jak innych zmiennych.

Inicjalizacja tablic

Aby zainicjalizowa¢ tablicg w miejscu jej deklaracji, nalezy po nazwie tej tablicy postawié¢
znak réwnosci, za ktdrym podajemy rozdzielana przecinkami list¢ wartosci poczatkowych
otoczonych nawiasami klamrowymi. Ponizej znajduje si¢ przyktad jednoczesnej deklaracji
i inicjalizacji tablicy:
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| int cubic_inches[5] = { 200, 250, 300, 350, 400 }; |

Tablica nazywa si¢ cubic_inches i ma pig¢ elementdw przechowujacych liczby catkowite.
Wartosci podane podczas inicjalizacji odpowiadajq nastgpujacym po sobie wartosciom indek-
sow tablicy. W tym przypadku element cubic_inches[0] ma warto§¢ 200, cubic_inches[1] —
250, cubic_inches[2] — 300 i tak dale;j.

Nie mozna poda¢ wigcej warto$ci, niz tablica moze pomiescic, ale mozna podaé¢ mniej. Jezeli
jest ich mniej, to wartosci indeksow sa przydzielane na zwyktych zasadach — pierwszy ele-
ment ma indeks 0, a nastgpne kolejne indeksy. Elementy, dla ktorych nie podali§my wartosci
poczatkowej, inicjalizowane sa wartoscig zero. Nie jest to jednak rownoznaczne z niepodaniem
zadnej listy. Bez listy wartosci inicjalizujacych elementy tablicy zawieratyby przypadkowe
wartosci. Jezeli podajemy listg wartosci poczatkowych, to musimy poda¢ w niej co najmniej
jedna wartos¢. W przeciwnym przypadku kompilator zgtosi blad. Przedstawig to na ponizszym
raczej ograniczonym przyktadzie.

SITTEETIN Inicjalizowanie tablicy

// Cw4_02.cpp

// Inicjalizowanie tablicy.
#include <iostream>
#include <iomanip>

using std::cout:
using std::endl:
using std::setw;

int main()

{
int value[5] = { 1, 2, 3 };
int junk [5];

cout << endl;
for(int i =0; i <5; i++)
cout << setw(12) << value[i];

cout << endl;
for(int i =0; i <5; i++)
cout << setw(12) << junk[i];

cout << endl;
return 0;

}

W przyktadzie tym deklarujemy dwie tablice. Pierwsza z nich — value — inicjalizujemy tylko
czesciowo, a drugiej — junk — nie inicjalizujemy w ogdle. Program generuje dwa wiersze,
ktére na moim komputerze wygladaja nastgpujaco:
1 2 3 0 0
-858993460 -858993460 -858993460 -858993460 -858993460

Drugi wiersz (odpowiadajacy wartosciom od junk[0] do junk[4]) na kazdym komputerze
moze wyglada¢ inaczej.
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Jak to dziala

Pierwsze trzy wartosci tablicy value sa warto$ciami inicjalizujacymi, a pozostate dwie maja
warto$ci domyslne, czyli zero. W tablicy junk wszystkie wartosci sa przypadkowe, poniewaz
nie podali$my ani jednej wartosci poczatkowej. Elementy tej tablicy zawierajq to, co zostawit
program, ktory uzywat zajmowanych przez nie obszaré6w pamigci.

Aby w wygodny sposob zainicjalizowac tablice warto§ciami zerowymi, nalezy podczas inicja-
lizacji poda¢ jedna wartos¢ rowna zero. Na przyktad:

| long data[100] = {0}; /# Nadaj wszystkim elementom wartos¢ poczatkowq zero. |

Powyzsza instrukcja deklaruje tablicg o nazwie data, w ktorej wszystkie 100 elementow bedzie
miato warto$¢ zero. Pierwszy element zostal zainicjalizowany wartoscia w nawiasach kwadra-
towych, a pozostate sq réwniez zainicjalizowane wartoscia zero, gdyz ich wartosci nie zostaly
podane.

Mozna takze pomina¢ rozmiar tablicy typu numerycznego, pod warunkiem ze podamy warto-
$ci poczatkowe. Liczba elementow tablicy okreslona jest przez liczbe podanych wartosci po-
czatkowych. Na przyktad deklaracja tablicy:

| int valuell={ 2, 3, 4 }; |

definiuje trzyelementowg tablicg o wartosciach poczatkowych 2, 31 4.

Tablice znakowe oraz obshiga laficuchow

Rysunek 4.2 name[4] —— Zn*aal:l]lézrc'\rc]: _
, . Y ¥
Kazdy znak w faricuchu |A|I|b|etr|t| |E|i|n|s}t|e|i|n|\0|

Tablica typu char zwana jest tablica znakowa i stuzy przede wszystkim do przechowywania
tancuchow znakow. Lancuch znakéw to zbidr znakow zakonczony specjalnym znakiem okre-
Slajacym jego koniec. Sekwencja znakow oznaczajaca koniec tancucha zdefiniowana jest za
pomoca kodu \0 i czasami nazywa si¢ ja znakiem zerowym, ktory jest bajtem ze wszystkimi
bitami zerowymi. Taka forma znaku zerowego nazywana jest czgsto tancuchem w stylu C,
poniewaz ten sposob definiowania tancuchow zostat po raz pierwszy wprowadzony w jezyku
C, od ktorego pochodzi C++, stworzony przez programistg Bjarne’a Stroustrupa. Nie jest to
jedyna mozliwa reprezentacja tancucha — inne poznamy trochg¢ pdzniej. Innej reprezentacji
w szczegdlnosci uzywaja programy w C++/CLI, a w bibliotece MFC zdefiniowana jest klasa
CString stuzaca do reprezentowania tancuchow.

Reprezentacja tancucha w pamiegci w stylu C widoczna jest na rysunku 4.2.

zajmuje jeden bajt

char namel] = “Albert Einstein”;
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Rysunek 4.2 przedstawia wyglad tancucha w pamigci oraz pokazuje sposob deklarowania
tancuchow, o ktéorym za chwile bedziemy mowic.

Kazdy znak w ltancuchu zajmuje jeden bajt, a wiec kazdy lancuch zajmuje tyle pamieci,
ile ma znakow plus jeden dla znaku zerowego.

Tablice znakowa mozna zadeklarowac i zainicjalizowaé za pomoca literatu tancuchowego.
Na przyktad:

| char movie star[15] = "Marilyn Monroe"; |

Nalezy nadmieni¢, ze konczacy znak zerowy wstawiany jest automatycznie przez kompilator.
Jezeli dotaczymy taki znak samodzielnie, to po kompilacji bedziemy mieli dwa takie znaki.
Musimy pozwoli¢ na wstawianie znaku zerowego w liczbie elementow, ktére wprowadzamy
do tablicy.

Mozna pozwoli¢ kompilatorowi sprawdzi¢ dtugo$¢ zainicjalizowane;j tablicy za nas, jak widaé
na rysunku 4.1. Ponizej znajduje si¢ jeszcze jeden przyklad:

| char president[] = "Ulysses Grant"; |

Jako ze rozmiar tablicy nie zostal okreslony, kompilator przydziela wystarczajaco pamigci,
aby elementy mogty pomiesci¢ inicjalizujacy tancuch wraz z konczacym znakiem zerowym.
W tym przypadku pamigé zostaje przydzielona dla 14 elementow tablicy president. Oczywi-
Scie, jezeli zechcemy pozniej uzy¢ tej tablicy do przechowywania innego tancucha, to nie moze
on by¢ dtuzszy niz 14 bajtéw (tacznie ze znakiem konczacym). Obowiazkiem programisty jest
zapewniC taki rozmiar tablicy, aby mogla ona pomiesci¢ kazdy tancuch, ktoéry chcemy w niej
przechowywac.

Wprowadzanie laiicuchéw znakéw do programu

Plik nagtéwkowy <iostream> zawiera definicje kilku funkcji stuzacych do wezytywania zna-
kow z klawiatury. Jedna z nich, o ktdrej bedziemy teraz mowic, jest funkcja getline(), przyj-
mujaca sekwencje znakow wprowadzonych za pomoca klawiatury i przechowujaca je w tablicy
znakowej jako tancuch zakonczony znakiem \0. Typowe instrukcje przy uzyciu tej funkcji

wygladaja nastgpujaco:
const int MAX = 80; // Maksymalna dlugosé lahicucha wlqcznie z \0.
char name[MAXT; // Tablica do przechowywania lancucha.
cin.getline(name, MAX, '\n'); // Weczytanie danych wejsciowych jako laricucha.

Powyzsze instrukcje najpierw deklaruja tablice znakowa o nazwie name, ktdra moze pomie-
$ci¢ MAX liczbg elementdw, a nastgpnie za pomocg funkcji getlLine() przyjmuja znaki ze stru-
mienia wejsciowego. Jak wida¢, zrodto danych (cin) zostalo zapisane z dwukropkiem oddzie-
lajacym je od nazwy funkcji. Znaczenie argumentdéw funkcji getLine pokazano na rysunku 4.3.

Jako Ze ostatnim argumentem funkcji getlLine() jest znak \n (znak nowego wiersza lub konca
wiersza), a drugim argumentem jest MAX, znaki sa wczytywane az do napotkania znaku \n
lub wezytania liczby znakdéw rownej MAX-1, w zaleznosci od tego, co pierwsze nastapi. Mak-
symalna liczba wezytanych znakow wynosi MAX-1, a nie MAX, aby pozostawi¢ miejsce dla znaku
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Rysunek 4.3 Maksymalna liczba wczytanych znakéw, ——— Znak majacy zatrzymac proces
Po wczytaniu maksymalnej liczby znakéw wprowadzania danych. Mozna
wprowadzanie danych zatrzymuje sie w tym miejscu podac jeden znak,

ktérego pierwsze wystapienie
spowoduje zatrzymanie procesu
Nazwa tablicy typu char[], w ktérej wprowadzania danych
s przechowywane znaki ze strumienia
wejsciowego cin

v
cin.getline( name , MAX, ‘\n’);

zerowego, ktory zostanie dotaczony do sekwencji znakdéw przechowywanych w tablicy. Znak
\n generowany jest w momencie nacisnigcia klawisza Enter i jest zazwyczaj najwygodniejszym
sposobem zakonczenia wprowadzanych danych. Zmieniajac ostatni argument, mozna jednak
okresli¢ cos jeszcze. Znak \n nie jest przechowywany w tablicy name, ale — jak juz méwi-
tem — \0 dodawany jest na koncu tancucha wejsciowego w tej tablicy.

Wigcej na temat tej sktadni dowiemy si¢ przy okazji omawiania klas. Na razie musisz przyja¢
do wiadomosci, ze takie cos istnieje, bowiem uzyjemy tego w przyktadzie.

STES (N Programowanie z zastosowaniem lafcuchow

Mamy juz teraz odpowiednio duzo wiedzy, aby$smy mogli napisac prosty program pobierajacy
tancuch znakdw i liczacy, z ilu znakdw sig¢ on sktada.

// Cw4_03.cpp

// Liczenie znakéw w lancuchu.
#include <iostream>
using std::cin;

using std::cout:

using std::endl:

int main()

{
const int MAX = 80; // Maksymalny rozmiar tablicy.
char buffer[MAX]; // Bufor danych wejsciowych.
int count = 0; // Licznik znakéw.

cout << "Wprowadz *tancuch znakow sktadajacy sie z mniej niz 80 znakdw:\n";
cin.getline(buffer, MAX, '\n'); /] Wezytuj lahicuch az do napotkania \n.

while(buffer[count] != "\0") // Zwigkszaj licznik, dopcki
count++; // biezqcy znak nie jest zerowy.

cout << endl
<< "tancuch \
<< "\" zawiera

wn

<< puffer
<< count <<

" "

znakow.";

cout << endl;
return 0;
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Przyktadowy wynik dziatania tego programu moze by¢ nastepujacy:

Wprowadz *tancuch sktadajacy sie z mniej niz 80 znakow:
Promieniowanie zabija geny

tancuch "Promieniowanie zabija geny" zawiera 26 znakoéw.

Jak to dziala

Program ten deklaruje tablice znakowa o nazwie buffer i przyjmuje tancuch znakéow z kla-
wiatury do tablicy po uprzednim wyswietleniu prosby o podanie tancucha. Wezytywanie
z klawiatury konczy si¢ w momencie nacisnigcia przycisku Enfer lub gdy liczba wczytanych
znakow bedzie rowna MAX - 1.

Petla while stuzy do liczenia liczby wprowadzanych znakéw. Jej dziatanie kontynuowane jest,
dopdki biezacy znak, do ktérego odwotaniem jest buffer[count], nie jest znakiem \0. Ten
rodzaj sprawdzania biezacego znaku podczas przechodzenia przez tablice jest czgsto spotykana
technika w C++. Jedyna czynno$cia wykonywana w petli jest zwigkszanie zmiennej count za
kazdym razem, gdy znak nie jest znakiem zerowym.

Istnieje tez funkcja biblioteczna strien(), ktéra moze zaoszczedzi¢ nam fatygi samodzielnego
pisania kodu. Jesli chcemy jej uzy¢, musimy dotaczy¢ plik nagtéwkowy <cstring> do programu
za pomoca dyrektywy #include, jak wida¢ ponizej:

| #include <cstring> |

Litera ¢ w nazwie pliku nagldéwkowego oznacza, ze zawiera on definicje nalezace do biblioteki
Jjezyka C, ktory czesciowo tworzy standardows biblioteke C++. Naglowek ten zawiera row-
niez funkcj¢ wesnlen(), ktora zwraca dlugos¢ szerokiego tancucha znakow.

Za pomoca funkcji strien()mogliby$my zastapi¢ petle while nastepujaca instrukcja:

| count = std::strilen(buffer); |

Jako argument podali$my nazwe tablicy zawierajacej fancuch. Funkcja strien() zwraca dtu-
gos¢ takiego tancucha w postaci liczby catkowitej bez znaku typu siez_t. Wiele funkcji biblio-
teki standardowej zwraca wartosci typu size_t, ktory jest zdefiniowany w bibliotece stan-
dardowej przy uzyciu instrukcji typedef jako ekwiwalent jednego z typow fundamentalnych —
najczesciej int bez znaku. Powodem uzywania typu size_t zamiast bezposrednio jednego
z typdéw fundamentalnych jest fakt, ze pozwala on na pewna elastycznos¢ co do tego, jaki jest
rzeczywisty typ w réznych implementacjach C++. Standard C++ pozwala na urozmaicenie
zestawu wartosci nalezacych do typéw fundamentalnych w celu maksymalnego wykorzystania
architektury sprzetu, a typ size_t moze by¢ zdefiniowany jako ekwiwalent najodpowiedniej-
szego typu fundamentalnego w biezacym srodowisku sprzetowym.

Na koncu przyktadowego kodu za pomoca jednej instrukcji wyjsciowej zostaja wyswietlone
fancuch oraz liczba znakow. Zwrd¢ uwage na kod znaku specjalnego, ktory zostat uzyty w celu
wyswietlenia podwdjnego cudzystowu.
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Tablice wielowymiarowe

Tablice z jednym indeksem, ktére definiowaliSmy do tej pory, zwane sa tablicami jednowy-
miarowymi. Tablica moze jednak posiada¢ wigcej indeksow niz jeden i w takim przypadku
nazywa si¢ ona tablica wielowymiarowa. Przypus¢my, ze mamy pole, na ktérym hodujemy
fasole w rzadkach po 10 krzakdw, i ze pole zawiera 12 takich rzadkéw (tak wigc w sumie mamy
120 krzakéw). Moglibysmy zadeklarowac tablice, do ktdrej zapisywaliby$Smy wage fasoli ze-
branej z kazdego krzaka za pomoca nastepujacej instrukc;ji:

| double beans[12][10]; |

Powyzsza instrukcja deklaruje dwuwymiarows tablice o nazwie beans. Pierwszy jej indeks
odpowiada numerom rzadkow, a drugi numerom krzakdéw w tych rzadkach. Aby odnies¢ si¢
do okreslonego elementu tej tablicy, potrzebujemy dwoch indeksdéw. Aby na przyktad ustawic¢
wartos¢ elementu odpowiadajacego piatemu krzakowi w trzecim rzadku, postuzylibySmy si¢
nastgpujacg instrukcja:

[ beans[2304] = 10.7; |

Pamigtajmy, ze wartosci indekséw rozpoczynaja si¢ od zera, dlatego indeks rzadka to 2, a in-
deks piatego krzaka to 4.

Jako ze jesteSmy bogatymi rolnikami, mamy jeszcze kilka takich pdl fasoli. Zaktadajac, ze
mamy ich osiem, mogliby$my utworzy¢ tablicg trojwymiarowa do zapisywania danych:

| double beans[8][12][10]; |

Powyzsza tablica przechowuje dane dotyczace wszystkich krzakoéw fasoli na wszystkich
polach. Pierwszy indeks z lewej odnosi si¢ do okreslonego pola. Jezeli uda nam si¢ rozwi-
ng¢ hodowle do rozmiaréw miedzynarodowych, mozemy uzy¢ tabeli czterowymiarowe;.
W czwartej tabeli przechowywalibySmy nazwy poszczegélnych panstw. Zakladajac, ze jeste-
$my tak samo dobrymi sprzedawcami, jak rolnikami, produkowanie tak duzych ilosci fasoli
w celu nadazenia za popytem moze mie¢ niekorzystny wplyw na dziure ozonowa.

Tablice przechowywane sa w pamieci w taki sposob, ze wartos¢ indeksu znajdujaca si¢ naj-
dalej po prawej stronie jest zmieniana najwczesniej. A zatem tablica data[3][4] sklada sig¢
z trzech jednowymiarowych tablic, z ktorych kazda zawiera cztery elementy. Schemat tej
tablicy widoczny jest na rysunku 4.4.

Elementy tej tablicy przechowywane sa w przylegajacych blokach pamieci, jak wskazuja
strzalki na rysunku 4.4. Pierwszy indeks odnosi si¢ do okreslonego wiersza w tablicy, a drugi
do okreslonego elementu w tym wierszu.

Zauwazmy, ze tablica dwuwymiarowa w natywnym C++ jest w rzeczywistosci tablica jed-
nowymiarowa zawierajacg tablice jednowymiarowe. Tablica trojwymiarowa w natywnym
C++ jest w rzeczywisto$ci jednowymiarowq tablica elementow, ktére stanowia jednowy-
miarowe tablice tablic jednowymiarowych. W wigkszo$ci przypadkdéw nie trzeba si¢ tym
wszystkim przejmowac, ale jak pdzniej zobaczymy, tablice w C++/CLI nie sa takie same
jak w natywnym C++. Z powyzszego wynika réwniez, ze wyrazenia data[0], data[1] oraz
data[2] reprezentuja tablice jednowymiarowe.
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Rysunek 4.4 data[0][0] datal[0][1] data[0][2] data[0][3]

¢ datallllo]  datalllll]  datall)2] data[1](3]

- data[2][0] data[2][1] data[2][2] data[2][3]

*(

Elementy tablicy przechowywane sg
w przylegajacych do siebie sektorach pamieci

Inicjalizowanie tablic wielowymiarowych

Do inicjalizacji tablicy wielowymiarowej uzywa si¢ rozszerzonej wersji metody uzytej do
inicjalizacji tablic jednowymiarowych. Aby na przyktfad zainicjalizowa¢ dwuwymiarowa tablice
o nazwie data, mozemy postuzy¢ si¢ nastepujaca deklaracja:

long datal2][4] = {
{1,2 3.5}
{7.11. 13, 17}
b

Jak wida¢, wartosci poczatkowe kazdego wiersza tablicy znajduja si¢ pomigdzy para wlasnych
nawiasow klamrowych. Jako ze w kazdym wierszu sa cztery elementy, w kazdej grupie znaj-
duja sig¢ cztery wartosci poczatkowe, a poniewaz mamy dwa wiersze, to mamy tez dwie grupy
warto$ci w nawiasach klamrowych. Kazda grupa wartosci poczatkowych oddzielona jest od
nastepnej przecinkiem.

Wartosci poczatkowe w kazdym wierszu mozna pomina¢. W takim przypadku zostang im przy-
pisane wartosci zerowe. Na przyktad:

long data[2]1[4] = {
1, 2,
{7. 11
b

31,
}

Zastosowatem dodatkowe spacje pomigdzy wartosciami poczatkowymi, aby pokazac, gdzie
wartosci zostaly pominigte. Elementy data[0]1[3], data[11[2] oraz data[1][3] nie maja war-
tosci poczatkowych, a wiec zostaja ustawione na zero.

Gdybysmy chcieli wartosci wszystkich elementow tablicy ustawi¢ na zero, to mogliby$my
napisac:

long data[2][4] = {0}; |
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Inicjalizujac tablice o wigkszej liczbie wymiarow, nalezy pamigtac, ze bedzie potrzeba tyle
zagniezdzonych grup warto$ci poczatkowych w nawiasach klamrowych, ile jest wymiarow
w tablicy.

S TES LN Przechowywanie wielu laficuchow

Do przechowywania kilku tancuchéw w stylu C mozemy uzy¢ jednej dwuwymiarowej tablicy.
Jak tego dokonaé, przesledzimy na ponizszym przyktadzie:

// Cw4_04.cpp

// Przechowywanie tancuchéw w tablicy.
#include <iostream>

using std::cout:

using std::cin;

using std::endl:

int main()

char stars[6]1[80] = { "Robert Redford",
"Hopalong Cassidy",
"Lassie",
"S1im Pickens",
"Boris Karloff",
"Oliver Hardy"

int dice = 0;
cout << endl

<< " Wybierz szcze$liwg gwiazde!"
<< " Podaj cyfre od 1 do 6: "

cin >> dice;
if(dice >= 1 8& dice <= 6) // Sprawdz poprawnos¢ wprowadzanych danych.
cout << endl /] Wyswietl dane gwiazdy.
<< "Twoja szcze$Sliwa gwiazda to " << stars[dice - 1];:
else
cout << endl // Wprowadzono nieprawidlowe dane.
<< "Przykro mi, ale nie masz swojej szczes$liwej gwiazdy.":
cout << endl;
return 0;
}
Jak to dziala

Poza ogromna warto$cia rozrywkowa, najbardziej interesujaca czg¢scia tego kodu jest dekla-
racja tablicy stars. Jest to dwuwymiarowa tablica elementéw typu char, ktéra moze prze-
chowywa¢ do szesciu tancuchow sktadajacych si¢ maksymalnie z 80 znakéw kazdy (wlacznie
z konczacym znakiem zerowym dodawanym automatycznie przez kompilator). Lancuchy ini-
cjalizujace zostaly umieszczone w nawiasach klamrowych i oddzielone od siebie przecinkami.

Jednq z wad korzystania w takich przypadkach z tablic jest fakt, Ze zarezerwowana pamie¢
Jjest prawie nieuzywana. Wszystkie nasze lancuchy znakow majq mniej niz 80 znakow,
przez co nadwyzkowe elementy w kazdym wierszu sq marnowane.
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Sprawdzenie liczby tancuchéw mozemy réwniez pozostawi¢ kompilatorowi, pomijajac pierw-
szy wymiar tablicy i piszac nastgpujaca deklaracje:

char stars[1[80] = { "Robert Redford",
"Hopalong Cassidy",
"Lassie",
"STim Pickens",
"Boris Karloff",
"Oliver Hardy"

b

Taki zapis zmusi kompilator do zdefiniowania pierwszego wymiaru w taki sposob, aby mogh
on pomiesci¢ liczbe tancuchdw inicjalizujacych, ktore okreslilismy. Jako ze mamy szes$¢
fancuchow, to wynik bedzie doktadnie taki sam, ale unikamy ryzyka wystapienia bledu. Nie
mozemy jednak omina¢ obu wymiaréw tablicy. W przypadku tablic dwu- lub wielowymia-
rowych ostatnia tablica po prawej zawsze musi by¢ zdefiniowana.

Zwro¢ uwage na Srednik znajdujqcy sie na samym koncu deklaracji. Latwo o nim zapo-
mniec, kiedy podaje sie wartosci inicjalizujqce tablicy.

Chcac uzyskac dostep do tancucha w ponizszej instrukcji w celu wystania go na wyjscie, mu-
simy podac¢ tylko pierwszy indeks:

cout << endl // Wyslij dane gwiazdy.
<< "Twoja szcze$liwa gwiazda to " << stars[dice - 1]:

Pojedynczy indeks wybiera okreslong 80-elementowa podtablicg, a instrukcja wyjsciowa wy-
syla jej zawarto$¢ do momentu napotkania znaku konczacego. Indeks zostat okreslony jako
dice - 1, poniewaz wartosci dice zawierajg si¢ w zbiorze 1 — 6, a wartosci indeksow musza
naleze¢ do zbioru 1 — 5.

Posredni dostep do danych

Zmienne, o ktorych byta mowa do tej pory, stanowia nazwany fragment pamigci, gdzie mozna
przechowywac dane okreslonego typu. Ich zawarto§¢ moze pochodzi¢ ze zrodta zewngtrznego,
takiego jak np. klawiatura, oraz wewnetrznego, czyli wynikow obliczen dokonanych z udzia-
fem innych wprowadzonych wartosci. W C++ istnieje jeszcze jeden typ zmiennych, ktdre nie
przechowujg danych wprowadzonych lub obliczonych w normalny sposéb, ale znacznie
zwigkszaja elastycznos¢ programow i nadaja im wigksza moc. Ten typ zmiennej zwany jest
wskaznikiem.

Czym jest wskaznik

Kazda lokalizacja w pamigci, w ktorej przechowywane sa jakie$ dane, ma swoj adres. Za po-
mocg adresow urzadzenia komputerowe odnosza si¢ do poszczegdlnych elementdéw danych.
Wskaznik to zmienna przechowujaca adres innej zmiennej okreslonego typu. Ma on — po-
dobnie jak wszystkie inne zmienne — swoja nazwe, a takze typ okreslajacy, do jakiego rodzaju
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danych si¢ odnosi. Nalezy pamigtaé, ze typ zmiennej wskaznikowej zawiera informacje, ze jest
to wskaznik. Zmienna, ktdra jest wskaznikiem mogacym zawiera¢ adresy lokalizacji w pamigci,
przechowujacych wartosci typu int, jest wskaznikiem do int.

Deklarowanie wskaznikow

Deklaracja wskaznika wyglada podobnie do deklaracji zwyktej zmiennej, ale przed nazwa
wskaznika znajduje si¢ jeszcze gwiazdka informujaca, ze ta zmienna jest wlasnie wskaznikiem.
Aby na przyktad zadeklarowaé wskaznik typu long o nazwie pnumber, mozna postuzy¢ si¢
nastgpujaca instrukcja:

long* pnumber; |

Powyzsza deklaracja zostata zapisana z gwiazdka przy nazwie typu. Mozna ja takze napisac
jak ponizej:

long *pnumber; |

Dla kompilatora nie stanowi to zadnej r6znicy, ale typ zmiennej pnumber to wskaznik do typu
long, co jest czesto oznaczane poprzez wstawienie gwiazdki bezposrednio po nazwie typu.
Bez wzgledu na wybrany sposéb zapisywania typu wskaznika nalezy trzymac si¢ konsekwent-
nie jednego.

Deklaracje zwyktych zmiennych i wskaznikéw mozna miesza¢ w jednej instrukcji. Na
przyktad:

Tong* pnumber, number = 99; |

Powyzsza instrukcja — tak jak poprzednio — deklaruje wskaznik o nazwie pnumber, ktdry jest
wskaznikiem do typu long, a takze zmienna number typu Tong. Wskazniki lepiej deklarowaé
jednak oddzielnie od innych zmiennych, poniewaz mozna si¢ fatwo pomyli¢ co do typu zade-
klarowanych zmiennych, w szczegdlnosci gdy lubimy stawiac * przy nazwie typu. Ponizsze
instrukcje z pewnoscia sg bardziej przejrzyste, a dodatkowo — dzigki umieszczeniu ich
w oddzielnych wierszach — mozna do kazdego z nich doda¢ oddzielny komentarz, co z kolei
powoduje, ze kod programu jest tatwiejszy do czytania.

long number = 99; // Deklaracja i inicjalizacja zmiennej typu long.
Tong* pnumber; // Deklaracja wskaznika typu long.

Rozpoczynanie nazw wskaznikow od litery p (ang. pointer — wskaznik) w C++ jest czgsto
stosowana konwencja. Dzigki temu tatwiej si¢ zorientowaé, ktére zmienne w programie sa
wskaznikami, co znacznie utatwia rozszyfrowywanie, co robi dany kod.

Przesledzmy, jak to dziala, na przyktadzie, nie zastanawiajac si¢, do czego on shuzy. Do sposo-
béw uzycia wskaznikow przejdziemy niebawem. Przypusémy, ze mamy zmienng typu long
o nazwie number, ktéra zadeklarowaliSmy powyzej, inicjalizujac wartoscia 99. Mamy takze
wskaznik pnumber (wskaznik do typu Tong), ktéorego mozemy uzywaé do przechowywania
adresu zmiennej number. Ale w jaki spos6b uzyska¢ adres zmiennej?
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Operator adresowania

To, czego potrzebujemy, to operator adresowania — &. Jest to operator jednoargumentowy,
ktéry sprawdza adres zmiennej. Jest on takze zwany operatorem referencji, ale o tym bedziemy
mowic troche pdzniej. Aby ustawi¢ wskaznik, o ktérym przed chwilag méwitem, mozemy
postuzy¢ si¢ nastgpujaca instrukcja:

| pnumber = &number; // Zapisz adres zmiennej number do pnumber. |

Rezultat tej operacji zostal przedstawiony na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5 &number «——

Adres: 1008

pnumber number

pnumber = &number;

Operatora & mozna uzy¢ do sprawdzenia adresu dowolnej zmiennej, ale do jego przecho-
wywania potrzebujemy wskaznika odpowiedniego typu. Jesli na przyklad chcemy przecho-
wac adres zmiennej typu double, to wskaznik musi by¢ zadeklarowany jako typ double*,
czyli wskaznik do typu double.

Uzywanie wskaznikow

Sprawdzenie adresu zmiennej i zapisanie go do wskaznika jest zadaniem ciekawym, ale naj-
bardziej interesujace jest to, do czego mozemy go uzy¢. Podstawa uzywania wskaznikow jest
che¢ uzyskania dostgpu do danych w zmiennej, na ktora one wskazuja. Dokonuje si¢ tego za
pomoca operatora posrednioSci *.

Operator posredniosci

Operatora posrednio$ci * uzywamy ze wskaznikiem do uzyskania dostepu do zawartosci
zmiennej, na ktora on wskazuje. Nazwa operator posredniosci pochodzi od tego, ze dostep do
danych odbywa si¢ w sposob posredni. Inna nazwa tego operatora to operator wytuskania,
a proces uzyskiwania dostgpu do danych w zmiennej za pomoca wskaznika nazywa sie
operacja wyluskania.

Jednym z mylacych aspektdw tego operatora moze by¢ fakt, ze mamy juz kilka réznych zasto-
sowan tego samego symbolu *. Stuzy on jako operator mnozenia, operator posredniosci, a takze
uzywa si¢ go w deklaracjach wskaznikéw. Kompilator potrafi wywnioskowaé z kontekstu,
w jakiej funkcji wystepuje symbol *. JeZeli na przyktad mnozymy dwie zmienne A*B, to nie ma
mozliwosci zinterpretowania tego wyrazenia w jakikolwiek inny sposob.
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Do czego stuza wskazniki

Jednym z pytan, ktore najczesciej przychodza do glowy w takich chwilach, jest: ,,Do czego
one mogg si¢ przydac¢?”. Bo przeciez sprawdzanie adresu zmiennej, ktdra znamy, i zapisywanie
go do wskaznika w celu pdzniejszego jego wyluskania moze wydawac si¢ czynnoscia niepo-
trzebna. Jest jednak kilka powodoéw, dla ktorych wskazniki sa wazne.

Jak si¢ niebawem przekonamy, notacji wskaznikowej mozna uzywa¢ do operowania na danych
przechowywanych w tablicach — jest ona zazwyczaj szybsza niz tradycyjna notacja tabli-
cowa. Kiedy dojdziemy do definiowania wtasnych funkcji, dowiemy sie¢, ze wskazniki bardzo
czesto uzywane sa do uzyskiwania dostepu z wngetrza funkcji do duzych blokdéw danych (takich
jak tablice) zdefiniowanych poza nimi. I najwazniejsze — pdzniej dowiemy si¢ takze, ze pa-
migé zmiennym mozna przydziela¢ dynamicznie podczas wykonywania programu. Ta moz-
liwo$¢ pozwala programowi na dostosowanie poziomu zuzycia pamieci w zaleznosci od ilosci
wprowadzanych do niego danych. Poniewaz nie wiemy z gory, ile zmiennych bedziemy two-
rzyli dynamicznie, najlepszym sposobem na zrobienie tego sg wskazniki, a wigc warto zapo-
znac si¢ z nimi troche lepiej.

SRR (B Uzywanie wskazZnikow

Rézne aspekty operacji z udziatlem wskaznikdw przesledzimy na ponizszym przyktadzie:

// Cw4_05.cpp

// Cwiczenie uzycia wskaznikéw.
#include <iostream>

using std::cout:

using std::endl:

using std: :hex;

using std::dec;

int main()

{

Tong* pnumber = NULL; // Deklaracja i inicjalizacja wskaznika.
Tong numberl = 55, number2 = 99;

pnumber = &numberl; // Zapisywanie adresu do wskaznika.
*pnumber += 11; /] Zwigkszenie zmiennej numberl o 11.
cout << endl
<< "numberl = " << numberl
<< " g&numberl = " << hex << pnumber;
pnumber = &number?; // Zmiana wskaznika na adres zmiennej number?2.
numberl = *pnumber*10; // Pomnozenie zmiennej number2 przez 10.

cout << endl

<< "numberl = " << dec << numberl

<< " pnumber = " << hex << pnumber

<< " pnumber = " << dec << *pnumber;
cout << endl;

return 0;
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Na moim komputerze powyzszy program generuje nastepujacy wynik:

numberl = 66 &numberl = 0012FEC8
numberl = 990 pnumber = 0012FEBC *pnumber = 99
Jak to dziala

W tym przyktadzie nie wprowadzamy zadnych danych. Wszystkie operacje odbywaja si¢ na
wartosciach poczatkowych zmiennych. Po zapisaniu adresu zmiennej numberl do wskaznika
pnumber jej warto$¢ zostaje zwigkszona posrednio poprzez wskaznik w ponizszej instrukcji:

*pnumber += 11; // Zwigkszenie zmiennej numberl o 11.

Zauwaz, ze podczas pierwszej deklaracji wskaznika pnumber zainicjalizowalismy go war-
tosciq NULL. Inicjalizowanie wskaznikow bedziemy niebawem omawiali.

Operator posredniosci okresla, ze do wartosci zmiennej numberl, wskazywanej przez wskaz-
nik pnumber, dodajemy 11. Gdyby$my zapomnieli w tej instrukcji wstawi¢ operator *, to ozna-
czatoby to, ze chcemy doda¢ 11 do adresu przechowywanego we wskazniku.

Wartos¢ zmiennej numberl oraz jej adres przechowywany we wskazniku pnumber zostaty
wyswietlone. Manipulatora hex uzyliSmy w celu wystania na wyjscie adresu w notacji szes-
nastkowej. Jezeli chcemy, aby nastgpne dane byly wystane znowu w notacji dziesigtnej, to
w nastepnej instrukcji wyj$ciowej musimy skorzysta¢ z manipulatora dec w celu przestawienia
trybu wysylania z powrotem na dziesigtny.

Po pierwszym wierszu danych wyjsciowych zawarto$¢ wskaznika pnumber jest ustawiana na
adres zmiennej number?2. Nastgpnie warto$¢ zmiennej numberl zostaje pomnozona przez 10:

numberl = *pnumber*10; // Pomnozenie zmiennej number2 przez 10.

Obliczenie to zostaje wykonane za pomoca uzyskania dostepu do zawartosci zmiennej number?2
posrednio poprzez wskaznik. Rezultat tych obliczen widoczny jest w drugim wierszu danych
wyjsciowych.

Adresy, ktore widzimy w wystanych na wyjscie danych, moga by¢ za kazdym razem inne,
gdyz sa one zalezne od obszaru pamieci, w ktorym zostat zatadowany program, a to z kolei
uzaleznione jest od konfiguracji systemu operacyjnego. Lancuch 0x przed adresami ozna-
cza, ze sa to liczby szesnastkowe. Zauwazmy, ze adresy &numberl oraz pnumber (zawierajacy
&number?) rdznig si¢ o cztery bajty. Pokazuje to, ze zmienne numberl i number? zajmuja w pa-
mieci miejsca obok siebie, jako ze kazda zmienna typu long zajmuje cztery bajty. Z wystanych
danych wynika, ze wszystko dziala tak, jak mozna si¢ byto tego spodziewac.

Inicjalizowanie wskazZnikow

Uzywanie niezainicjalizowanych wskaznikow jest bardzo ryzykowne, poniewaz mozemy za
ich pomoca tatwo nadpisa¢ losowe lokalizacje pamigci. Rozmiar szkod uzalezniony jest od
tego, jak duzego mieliSmy pecha, a zatem inicjalizowanie wskaznikdéw jest czyms wigcej niz
tylko dobrym pomystem. Wskaznik mozna fatwo zainicjalizowa¢ wartoscia bedaca adresem
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juz istniejacej zmiennej. W ponizszym przyktadzie zainicjalizowatem wskaznik pnumber adre-
sem zmiennej number za pomoca operatora & z nazwa zmiennej:

int number = 0; // Zainicjalizowana zmienna typu catkowitego.
int* pnumber = &number; // Zainicjalizowany wskaznik.

Inicjalizujac wskaznik adresem zmiennej, nalezy pamietac, ze zmienna ta musi by¢ zadekla-
rowana przed deklaracja wskaznika.

Oczywiscie mozemy wcale nie chcie¢ inicjalizowac¢ wskaznika adresem okreslonej zmiennej
podczas jego deklaracji. W takim przypadku mozemy go zainicjalizowaé wartoscia zerows.
W Visual C++ do tego celu stuzy symbol NULL, ktory zostat zdefiniowany jako 0. A zatem
wskaznik mozna zadeklarowac i zainicjalizowaé za pomoca ponizszej instrukcji, zamiast uzy-
wac sposobu z ostatniego przyktadu:

| int* pnumber = NULL; // Wskaznik, ktéry na nic nie wskazuje. |

Dzigki temu mamy pewnosc¢, ze wskaznik nie bedzie zawierat adresu, ktory moze zostaé
uznany za prawidtowy, a wartos¢ tego wskaznika mozna sprawdzi¢ za pomoca nastepujace;j
instrukeji if:

if(pnumber == NULL)
cout << endl << "Wskaznik pnumber ma warto$¢ zerowa.";

Wskaznik mozna oczywiscie zainicjalizowac jawnie wartoscia 0, co rowniez daje nam pew-
no$¢, ze nie zostanie mu przypisana zadna przypadkowa wartos¢. Zaden obiekt nie moze mie¢
adresu 0, a wigc uzycie tej wartosci jako wartosci wskaznika oznacza, ze na nic on nie wska-
zuje. Poza faktem, ze kod moze straci¢ nieco na czytelnosci, jesli chcemy go kompilowad takze
w innych kompilatorach, to lepiej jest stosowaé wartos¢ 0 do inicjalizacji wskaznika, ktory ma
na nic nie wskazywac.

Podejscie to jest takze zgodne z dobrym stylem programowania w C++ ISO/ANSI. Argu-
ment za nim przemawiajqcy to stanowisko, ze kazdy nazwany obiekt w C++ powinien
posiadaé swoj typ, a NULL nie ma okreslonego typu — jest aliasem zera. Jak przekonamy
sie w dalszej czesci rozdzialu, w C++/CLI rzecz ta przedstawia sie troche inaczej.

Aby zainicjalizowa¢ wskaznik wartoscig 0, wystarczy napisac:

| int* pnumber = 0; // Wskaznik, ktory na nic nie wskazuje. |

W celu sprawdzenia, czy wskaznik zawiera prawidlowy adres, mozna postuzy¢ si¢ nastepujaca
instrukcja:

if(pnumber == 0)
cout << endl << "Wskaznik pnumber ma warto$¢ zerowg. "

Roéwnie dobrze mogliby$Smy postuzy¢ si¢ instrukcja:

if(!pnumber)
cout << endl << "Wskaznik pnumber ma warto$¢ zerowq.":;

Powyzsza instrukcja robi doktadnie to samo co poprzednia.
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Mozemy oczywiscie zastosowac nastgpujaca forme:

if(pnumber != 0)
// Wskaznik ma prawidlowq wartosé, a wiec uzyjmy go.

Wskazniki do typu char

Wskaznik do typu char ma ciekawa wlasciwos¢ — moze by¢ inicjalizowany za pomoca lite-
ralu znakowego. Wskaznik taki mozemy na przyktad zadeklarowac i zainicjalizowac za pomoca
nastepujacej instrukcji:

| char* proverb = "Albo woz, albo przewdz."; |

Powyzsza instrukcja wyglada podobnie do inicjalizacji tablicy znakowej, ale nie jest identyczna.
Tworzy literat tancuchowy (w rzeczywistosci jest to tablica typu const char) z tancucha
znakow znajdujacego si¢ w cudzystowach i zakonczonego znakiem /0 oraz przechowuje adres
tego literatu we wskazniku proverb. Adresem literatu bedzie adres jego pierwszego znaku.
Przedstawiono to na rysunku 4.6.

Rysunek 4.6 1. Utworzony zostaje wskaznik o nazwie proverb

3. Adres fanicucha zostaje zapisany do wskaznika ~ Proverb

> 1000

Adres: 1000

’

[A[t[b]o] [w[s]z

[a[t[b]o] [plr[z]e[w[o[z].]\]

2. Zostaje utworzony staty taricuch, zakoriczony znakiem \0

SUgITERTN Szezeshiwe gwiazdy ze wskaznikami

Aby zobaczyé¢, jak dziataja wskazniki, przepiszemy przyklad ze szczegsliwymi gwiazdami,
w ktorym uzywalismy tablic, korzystajac tym razem ze wskaznikow:

// Cw4_06.cpp

// Inicjalizowanie wskaznikéw za pomocq tancuchéw znakow.
#include <iostream>

using std::cin;

using std::cout:

using std::endl:

int main()

{
char* pstrl = "Robert Redford";
char* pstr2 = "Hopalong Cassidy":
char* pstr3 = "lassie";
char* pstrd = "S1im Pickens";
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char* pstr5 = "Boris Karloff";
char* pstré = "Oliver Hardy";
char* pstr = "Twoja szcze$liwa gwiazda to "

int dice = 0;

cout << endl
<< " Wybierz szcze$liwg gwiazde!"
<< " Podaj cyfre od 1 do 6: ";
cin >> dice;

cout << endl;
switch(dice)

{

case 1: cout << pstr << pstrl;
break;

case 2: cout << pstr << pstrz;
break;

case 3: cout << pstr << pstr3;
break;

case 4: cout << pstr << pstr4;
break;

case b5: cout << pstr << pstrb;
break:;

case 6: cout << pstr << pstré;
break;

default: cout << "Nie masz swojej szcze$liwej gwiazdy.":

}

cout << endl;
return 0;

Jak to dziala

Tablica z przyktadu Cw4 04.cpp zostata zastapiona szescioma wskaznikami od pstrl do
pstré. Kazdy z nich zostat zainicjalizowany jakims imieniem i nazwiskiem. Zadeklarowany
zostal rowniez jeszcze jeden dodatkowy wskaznik — pstr. Zostat on zainicjalizowany zda-
niem, ktére chcemy wysta¢ na poczatku normalnego wiersza danych wyjsciowych. Jako ze
dysponujemy oddzielnymi wskaznikami, tatwiej jest wybra¢ odpowiednia wiadomos¢ wyj-
$ciowa za pomoca Switch niz za pomoca instrukcji i, z ktdrej skorzystalismy w pierwszej
wersji przyktadu. Wszystkimi nieprawidlowymi danymi, ktére zostaty wprowadzone do pro-
gramu, zajmuje si¢ opcja instrukcji switch default.

Wyslanie na wyjscie fancucha wskazywanego przez wskaznik nie mogloby juz by¢ tatwiejsze.
Jak wida¢, wystarczy tylko podaé¢ nazwe wskaznika. W tej chwili moze zrodzi¢ si¢ pytanie,
dlaczego w przyktadzie Cw4_05.cpp, kiedy napisaliSmy nazwe wskaznika w instrukcji wyj-
sciowej, wyswietlony zostat adres, na ktory wskazywat ten wskaznik. Dlaczego tutaj jest ina-
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czej? Odpowiedz lezy w sposobie traktowania wskaznikéw do typu char przez instrukcje
wyjsciowa. Wskazniki tego typu sa przez nig traktowane w specjalny sposob — jako tancuchy
(ktore sa tablicami znakdw), a wiec instrukcja wysyta na wyjscie sam tancuch, a nie jego adres.

Zastosowanie wskaznikdow w powyzszym przyktadzie wyeliminowato problem z marno-
waniem pamigci, ktory wystapit przy uzyciu tablic. Jednak program wydaje si¢ teraz tro-
che rozwlekty — musi by¢ na to jakis lepszy sposob, i rzeczywiscie jest — uzycie tablicy
wskaznikow.

SRR (B Tablice wskaznikow

W tablicy wskaznikéw do typu char kazdy element moze wskazywaé na niezalezny tancuch
znakow, a dlugosé kazdego z tych tancuchéw moze by¢ inna. Tablice wskaznikéw deklaruje
si¢ w podobny sposob jak zwyktg tablicg. Przejdzmy teraz do przepisania poprzedniego przy-
ktadu przy uzyciu tablicy wskaznikow:

// Cw4_07.cpp

// Inicjalizowanie wskaznikéw lancuchami znakéw.
#include <iostream>

using std::cin;

using std::cout:

using std::endl:

int main()
char* pstr[] = { "Robert Redford", // Inicjalizowanie tablicy wskaznikow.
"Hopalong Cassidy",
"Lassie",

"STim Pickens",

"Boris Karloff",

"Oliver Hardy"
b

char* pstart = "Twoja szcze$liwa gwiazda to "
int dice = 0;
cout << endl
<< " Wybierz swoja szcze$liwg gwiazde!"
<< " Podaj cyfre od 1 do 6: "

cin >> dice;

cout << endl;

if(dice >= 1 && dice <= 6) // Sprawdzanie poprawnosci
// wprowadzanych danych.
cout << pstart << pstr[dice - 17; // Wyswietl dane gwiazdy.
else

cout << "Przykro mi, ale nie masz swojej szcze$Sliwej gwiazdy."; // Wprowadzono
// nieprawidlowe dane.

cout << endl;
return 0;
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Jak to dziala
W tym przypadku stosujemy najbardziej efektywne podejscie. Mamy jednowymiarowa tablice
wskaznikéw do typu char zadeklarowana w taki sposob, ze kompilator sam ustala jej rozmiar
na podstawie liczby tancuchow inicjalizujacych. Wykorzystanie pamieci w tym przypadku
pokazano na rysunku 4.7.
15 bajtéw
— fR[o[ble[[t] [rle[alr[o][d[\]
17 bajtéw
——1tlolplali]o[n[g] [cla]s]s[i[d]y]\]
pstr[0] 7 bajtéw
pstr[1] iL|a|s|s!i|e|\0|
pstr[2] —
pstr[3] — 13 bajtow
pstri4] \—>{s|||i|m} [Pli]c|k[e]n]s]\o]
pstr[5]
Tablica wskaznikow 14 bajtow
o rozmiarze 24 bajtéw —>|B|o|r|i ls| |K|a‘rll ]o|f|f|\0|
13 bajtéw
——{o[t]ifv]e[r] [H[a[r[d]y]w]
Catkowity obszar zajmowanej pamieci to 103 bajty
Rysunek 4.7

W poroéwnaniu z normalng tablica tablica wskaznikow zuzywa mniej pamigci. W zwyklej
tablicy wszystkie wiersze musiatyby by¢ takiej samej dlugosci jak najdtuzszy tancuch. Szesé
wierszy zajmujacych po 17 bajtéw zajmuje ich w sumie 102. Dzigki uzyciu tablicy wskaz-
nikéw zaoszczgdziliSmy caly 1 bajt. Co poszto nie tak? Odpowiedz jest prosta — przy niewiel-
kiej liczbie wzglednie krotkich tancuchéw znakéw rozmiar dodatkowej tablicy wskaznikéw
odgrywa duze znaczenie. Oszczednosci zaczelyby sie, gdyby$smy uzywali wiecej dtuzszych
tancuchow i mieli bardziej zréznicowana dtugo$¢ zmiennych.

Oszczgdnosé pamigci to nie jedyna korzys¢ ze stosowania wskaznikow. W wielu przypadkach
oszczgdzamy rowniez czas. Pomys$lmy, co by byto, gdyby$Smy chcieli przesuna¢ tancuch
"Oliver Hardy" na pierwsza pozycjeg, a fancuch "Robert Redford" na ostatniag. Majac tablice
wskaznikow, wystarczy tylko zmieni¢ miejsca wystgpowania wskaznikoéw — tancuchy pozo-
staja tam, gdzie byly. W przypadku zwyklej tablicy, ktorej uzylisSmy w przyktadzie Cw4 04.cpp,
musieliby$my duzo kopiowa¢ — tanicuch "Robert Redford" trzeba by przenies¢ tymczasowo
w jakies$ inne miejsce, nastgpnie skopiowaé tancuch "0liver Hardy" na jego miejsce i na zakon-
czenie przenies¢ tancuch "Robert Redford" na ostatnig pozycj¢. Wykonanie tych wszystkich
operacji zajmuje znacznie wigcej czasu.

Ze wzgledu na fakt, ze nasza tablica ma nazwe pstr, nazwa zmiennej przechowujacej pocza-
tek naszego komunikatu musi by¢ inna — pstart. Lancuch, ktoéry ma zosta¢ wyswietlony,
wybieramy za pomoca bardzo prostej instrukcji warunkowej if, podobnej do tej, ktorej uzyli-
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$Smy w pierwszej wersji programu. Jezeli uzytkownik podat wlasciwa cyfre, wyswietlana jest
odpowiednia gwiazda, zas w przeciwnym przypadku — odpowiedni komunikat.

Program ten ma tylko jedna wade¢ — kod zaktada, ze istnieje sze$¢ opcji, mimo ze kompilator
przydziela miejsce dla tablicy wskaznikéw na podstawie liczby podanych tancuchéow inicjali-
zujacych. W zwiazku z tym, dodajac tancuch do listy, musimy wprowadzi¢ modyfikacje do
odpowiednich czgsci programu. Dobrze by bylto, gdybysmy mogli dodawac tancuchy, a pro-
gram automatycznie przystosowywalby si¢ do ich liczby.

Operator sizeof

Tutaj z pomoca moze nam przyj$¢ nowy operator — sizeof. Operator ten sprawdza liczbg
bajtéw zajmowanych przez jego operand i zwraca t¢ warto$¢ jako wartos¢ catkowita typu
size_t. Jak pamigtamy z wczesniejszych wyjasnien, size t jest typem zdefiniowanym w stan-
dardowej bibliotece i zazwyczaj odpowiada typowi unsigned int.

Spojrzmy na ponizsza instrukcje, ktdra odnosi si¢ do zmiennej dice z poprzedniego przyktadu:

| cout << sizeof dice; |

Wartoscia wyrazenia sizeof dice jest 4, poniewaz zmienna dice zostata zadeklarowana
jako typ int, a zatem zajmuje cztery bajty pamigci. Dlatego tez powyzsze wyrazenie zwrdci
warto$¢ 4.

Operator sizeof moze by¢ zastosowany do elementu w tablicy lub do calej tablicy. Jezeli zosta-
nie zastosowany do tablicy za pomocg jej nazwy, to operator ten zwrdci liczbe bajtow zaj-
mowanych przez wszystkie jej elementy. Gdy natomiast zastosujemy go do pojedynczego
elementu za pomoca odpowiedniego indeksu lub indekséw, zwrdcona zostanie liczba bajtow
zajmowanych przez ten element. W zwiazku z tym liczbe elementdéw w tablicy pstr mogliSmy
wyswietli¢ za pomoca nastgpujacej instrukcji:

| cout << (sizeof pstr)/(sizeof pstr[0]): |

Wyrazenie (sizeof pstr)/(sizeof pstr[0]) dzieli liczbg bajtéw zajmowanych przez cala
tablicg przez liczbg bajtow zajmowanych przez pierwszy element tablicy. Jako ze kazdy ele-
ment tablicy zajmuje tyle samo pamieci, otrzymany wynik bedzie liczbg elementdw znajduja-
cych si¢ w tablicy.

Pamietajmy, ze pstr jest tablicq wskaznikow — uzycie operatora sizeof dla tej tablicy
lub poszczegolnych jej elementow nie umozliwi nam uzyskania informacji na temat pa-
mieci zajmowanej przez lancuchy znakow.

Operator sizeof moze by¢ zastosowany do nazwy typu, a nie zmiennej, w ktérym to przy-
padku zwrdcona wartos¢ jest liczba bajtdéw zajmowanych przez zmienng tego typu. Nazwa
typu powinna si¢ wowczas znajdowac pomiedzy nawiasami okragtymi. Na przyktad po wyko-
naniu ponizszej instrukcji

| size_t_size = sizeof(long); |
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zmienna 1ong_size bedzie miala warto$¢ 4. Zmienna size zostata zadeklarowana jako typ size t,
aby pasowata do typu wartosci zwroconej przez operator sizeof. Uzycie innego typu catko-
witego dla zmiennej size moze spowodowac wygenerowanie przez kompilator ostrzezenia.

SIITERTIN Uzywanie operatora sizeof

Kod z ostatniego listingu mozemy ulepszy¢, stosujac operator Sizeof w taki sposob, ze bedzie
si¢ on automatycznie przystosowywat do dowolnej liczby tancuchow:

// Cw4_08.cpp

// Elastyczne zarzqdzanie tablicq za pomocq operatora sizeof-
#include <iostream>

using std::cin;

using std::cout:

using std::endl;

int main()
{
char* pstr[] = { "Robert Redford", // Inicjalizowanie tablicy wskaznikéw.
"Hopalong Cassidy",
"Lassie",
"STim Pickens",
"Boris Karloff",
"0Tiver Hardy"
b
char* pstart = "Twoja szcze$liwa gwiazda to ";
int count = (sizeof pstr)/(sizeof pstr[0]1); // Liczba elementow tablicy.

int dice = 0;

cout << endl
<< " Wybierz swoja szcze$liwg gwiazde!"
<< " Podaj cyfre od 1 do " << count << "
cin >> dice;

cout << endl;

if(dice >= 1 && dice <= count) // Sprawdz poprawnosé
// wprowadzanych danych.
cout << pstart << pstr[dice - 1]; // Wyswietl dane gwiazdy.
else

cout << "Przykro mi, ale nie masz swojej szcze$liwej gwiazdy."; / Wprowadzono
// nieprawidiowe dane.

cout << endl;
return 0;

Jak to dziala

Jak wida¢, zmiany, ktore trzeba byto wprowadzic¢, sa bardzo proste. Obliczamy tylko liczbg
elementow w tablicy wskaznikow pstr i zapisujemy ja do zmiennej count. Nastepnie wszedzie
tam, gdzie znajdujq si¢ odniesienia do ogoélnej liczby elementow w tablicy wynoszacej 6,
uzywamy zmiennej count. Mozemy teraz doda¢ kilka nazwisk do listy szczesliwych gwiazd,
a program sam si¢ dostosuje do nowe;j liczby tancuchow.
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Stale wskazniki oraz wskazniki do stalych

Zaréwno tablica pstr w ostatnim przyktadzie, jak i tancuchy, do ktérych utworzone sa wskaz-
niki, oraz zmienna count nie zostaty przystosowane do zmieniania wartosci w programie.
Dobrym pomystem bytoby wyeliminowanie mozliwosci przypadkowego ich zmodyfikowania
W programie. Zmienng count mozemy w bardzo tatwy sposob zabezpieczy¢ przed przypadkowa
modyfikacja, stosujac nastgpujacg instrukcje:

| const int count = (sizeof pstr)/(sizeof pstr[0]1); |

Tablica wskaznikow natomiast wymaga poswigcenia wigcej uwagi. Tablice t¢ zadeklarowali-
$my nastgpujaco:

char* pstr[] = { "Robert Redford", // Inicjalizowanie tablicy wskaznikéw.
"Hopalong Cassidy",
"Lassie",

"STim Pickens",
"Boris Karloff",
"01iver Hardy"

B

Kazdy wskaznik w tej tablicy jest inicjalizowany adresem literatu tancuchowego "Robert
Redford", "Hopalong Cassidy" itd. Typem literatu tancuchowego jest tablica const char, a wigc
adres tablicy typu const przechowujemy we wskazniku typu niebedacego const. Powodem,
dla ktérego kompilator zezwala nam na uzycie literalu tancuchowego do inicjalizacji elementu
tablicy typu char*, jest wsteczna kompatybilnos¢ z istniejacym kodem.

Jezeli do tablicy znakéw wprowadzimy nastgpujace zmiany:

| *pstrf0] = "Stan Laurel"; |

to programu nie bedzie mozna skompilowac.

Gdybysmy chcieli wartos¢ jednego ze wskaznikow w tablicy ustawié, aby wskazywat jakis
znak za pomoca nastgpujacej instrukcji:

| *pstri0] = 'X'; |

to program si¢ skompiluje, ale ulegnie zalamaniu w momencie wykonywania tej instrukcji.

Oczywiscie nie chcemy, aby nasz program ulegat awariom podczas dzialania i mozemy temu
zapobiec. O wiele lepiej jest zapisaé t¢ deklaracje nastgpujaco:

const char* pstr[] = { "Robert Redford", // Tablica wskaznikéw
"Hopalong Cassidy", //do stalych.
"Lassie",
"STim Pickens",
"Boris Karloff",
"01iver Hardy"
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W tym przypadku pojawia si¢ pewna dwuznaczno$¢, jezeli chodzi o stato$¢ fancuchow, na
ktore wskazuja wskazniki bedace elementami tablicy. Jezeli sprobujemy je teraz zmienié, to
kompilator w trakcie kompilacji zgtosi btad.

Nadal jednak mogliby$my napisa¢ ponizsza instrukcje:

| pstrl0] = pstr[1]; |

Wszyscy szczesciarze, ktorym nalezatby si¢ Robert Redford, dostaliby w zamian Hopalong
Cassidy, poniewaz oba wskazniki wskazuja na to samo nazwisko. Zauwazmy, Ze nie powo-
duje to zmiany wartosci obiektow, na ktore wskazuje wskaznik z tablicy — zmieniana jest
warto$¢ wskaznika przechowywanego w pstr[0]. Powinnismy zatem zapobiegaé réwniez
zmianom tego typu, gdyz niektorzy mogliby odnies¢ wrazenie, ze stary dobry Hoppy jest mniej
seksowny niz Redford. Mozemy tego dokonac za pomoca ponizszej instrukcji:

// Tablica stalych wskaznikéw do stalych.

const char* const pstr[] = { "Robert Redford",
"Hopalong Cassidy",
"Lassie",
"STim Pickens",
"Boris Karloff",
"0Tiver Hardy"

b

Podsumowujac, w odniesieniu do typu const, wskaznikéw oraz obiektow mozna wyrdznic trzy
sytuacje. Mozemy sie¢ spotkaé z:

m wskaznikiem do statego obiektu,
m stalym wskaznikiem do obiektu,
m stalym wskaznikiem do statego obiektu.

W pierwszej sytuacji nie mozna zmienia¢ obiektu, na ktéry wskazuje wskaznik, ale mozemy
ustawi¢ wskaznik, aby wskazywat na co$ innego:

| const char* pstring = "Jaki$ tekst."; |

W drugiej nie mozna zmieni¢ adresu przechowywanego przez wskaznik, ale obiekt, na ktory
on wskazuje, mozna:

| char* const pstring = Jaki$ takst"; |

W trzeciej sytuacji zardwno obiekt, jak 1 wskaznik na niego wskazujacy zostaly zdefiniowane
jako state, a zatem zadnego z nich nie mozna zmienié:

| const char* const pstring = "Jaki$ tekst."; |

Oczywiscie zasady te odnoszq si¢ do wskaznikow do wszystkich typow. Wskaznik do typu
char zostal tutaj uzyty wylqcznie dla potrzeb przykladu.



Rozdzial 4. m Tablice, laicuchy znakow i wskazniki 217

Wskazniki i tablice

Nazwy tablic w niektorych warunkach moga zachowywac si¢ jak wskazniki. W wigkszosci
sytuacji uzycie samej nazwy tablicy jednowymiarowej powoduje jej automatyczna konwersje
na wskaznik do pierwszego elementu tablicy. Nalezy pamietac, ze sytuacja taka nie ma miej-
sca, gdy nazwa tablicy zostanie uzyta jako operand operatora sizeof.

Majac ponizsze deklaracje:

double* pdata;
double data[5];

mozemy napisac nastgpujace przypisanie:

| pdata = data; //Inicjalizowanie wskaznika adresem tablicy. |

Powyzsza instrukcja przypisuje adres pierwszego elementu tablicy data wskaznikowi pdata.
Uzycie nazwy tablicy odnosi si¢ do jej adresu. Jezeli uzyjemy nazwy tablicy tacznie z jakims
indeksem, to bedzie si¢ ona odnosita do zawartosci elementu odpowiadajacego temu indeksowi,
a wigc jezeli chcemy adres tego elementu zapisa¢ do wskaznika, musimy uzy¢ operatora ad-
resowania:

| pdata - &data[1]: |

W tym przyktadzie wskaznik pdata zawiera adres drugiego elementu tablicy.

Arytmetyka wskaZnikow

Z udziatem wskaznikéw mozna przeprowadza¢ obliczenia arytmetyczne. Zakres dziatan aryt-
metycznych na wskaznikach jest ograniczony do dodawania i odejmowania, ale mozemy
takze wykonywac operacje pordwnywania wartos$ci wskaznikow w celu otrzymania wyniku
w postaci wartosci logicznej. Arytmetyka z uzyciem wskaznikdw niejawnie zaktada, ze wskaz-
nik wskazuje tablicg¢ oraz Ze operacja arytmetyczna dotyczy adresu zawartego we wskazniku.
Aby wskaznikowi pdata przypisac adres trzeciego elementu tablicy data, mozemy postuzy¢
si¢ nastgpujaca instrukcja:

| pdata = &datal[2]: |

W tym przypadku wyrazenie pdata + 1 odnositoby si¢ do adresu elementu data[3], czyli
czwartego elementu tablicy data. Tak wigc aby wskaznik wskazywat ten element, mozemy
zastosowac nastepujaca instrukcje:

| pdata += 1; /] Zwieksz wskaznik pdata do nastgpnego elementu. |

Powyzsza instrukcja zwigksza adres zawarty we wskazniku pdata o liczbg bajtow zajmo-
wanych przez jeden element tablicy data. Ogélnie wyrazenie pdata + n, gdzie za n mozemy
podstawi¢ dowolne wyrazenie zwracajace liczbe catkowita, dodaje do adresu zawartego we
wskazniku pdata wartos¢ wyrazenia n*sizeof(double), poniewaz zostat on zadeklarowany
jako wskaznik do typu double. Zostato to przedstawione na rysunku 4.8.
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Rysunek 4.8 double data[5];
data[0] datal[1] data[2] data[3] data[4]
|IIIIIII|I!IIII\IIIIIIIIIIIIIIIIIiIII
-
Kazdy element
zajmuje 8 bajtow Adres
pdata+1 pdata+2

A
pdata = &datal[2];

Inaczej mowiac, zwickszanie lub zmniejszanie wskaznika dziala w kategoriach typu wskazy-
wanego obiektu. Zwigkszenie wskaznika typu lTong o cztery zmienia jego zawartos¢ do nastgp-
nego adresu typu Tong, a wigc zwigksza adres o cztery. Rowniez zwickszenie wskaznika typu
short o jeden spowoduje zwigkszenie adresu o dwa. Czgsciej spotykana notacja zwigkszania
wskaznika jest uzycie operatora inkrementacji. Na przyktad:

| pdata++; // Zwieksz wskaznik pdata do wartosci nastgpnego elementu. |

Zapis ten jest rdwnoznaczny (i czesciej spotykany) z zapisem +=. Mimo tego uzytem formy +=,
aby byto jasne, ze — cho¢ warto$¢ zostanie zwiekszona o jeden — zwigkszenie zazwyczaj
nastapi o liczbe wigksza niz jeden, z wyjatkiem wskaznika typu char.

Adres powstaly w wyniku dzialan arytmetycznych na wskaznikach moze by¢ wartosciq
z zakresu od wartosci adresu pierwszego elementu tablicy do wartosci adresu lezqcego
poza ostatnim jej elementem. Poza tymi granicami zachowanie wskaznika nie zostalo
zdefiniowane.

Mozna oczywiscie wytuska¢ wskaznik, na ktorym wykonalis$my dziatania arytmetyczne (ina-
czej nie bytoby sensu ich wykonywac). Zakladajac na przyktad, ze wskaznik pdata caty czas
wskazuje element data[2], ponizsza instrukcja:

| *(pdata + 1) = *(pdata + 2); |

jest rbwnoznaczna z nastepujaca:

| data[3] = datal[4]; |

Jezeli chcemy wytuska¢ wskaznik po uprzednim zwigkszeniu adresu, ktory zawiera, to ko-
nieczne sa nawiasy, poniewaz operator bezposredniosci ma wiekszy priorytet niz operatory
arytmetyczne + i -. Jesli zamiast *(pdata + 1) napiszemy *pdata + 1, to jeden zostanie do-
dane do wartosci przechowywanej w adresie zawartym w pdata, co jest rOwnoznaczne z obli-
czeniem wartos$ci wyrazenia data[2] + 1. Jako ze nie jest to 1value, kompilator zgtosi komu-
nikat o btedzie.

Nazwy tablicy mozna uzywaé w taki sposob, jakby byta wskaznikiem stuzacym do odwo-
lywania si¢ do elementow tablicy. Jesli mamy taka sama jednowymiarows tablic¢ jak po-
przednio, zadeklarowana w nastepujacy sposob:
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| long data[5]; |

to do jej elementéw mozna odwotywacé si¢ za pomoca notacji wskaznikowej, np. do elementu
datal[3] za pomoca *(data + 3). Notacj¢ t¢ mozna stosowac dla wszystkich elementéw tablicy,
a wiec zamiast data[0], data[1], data[2] mozna napisa¢ *data, *(data + 1), *(data+2) itd.

G TES IR Nazwy tablic jako wskazniki

Zaprezentowany powyzej sposdb adresowania tablicowego przeé¢wiczymy na programie
obliczajacym liczby pierwsze (liczba pierwsza dzieli si¢ bez reszty tylko przez sama siebie
i przez jeden).

// Cw4_09.cpp

// Obliczanie liczb pierwszych.
#include <iostream>
#include <iomanip>

using std::cout:

using std::endl:

using std::setw;

int main()
{
const int MAX = 100; // Liczba wymaganych liczb pierwszych.
long primes[MAX] = { 2.3,5 }; //Definicja trzech pierwszych liczb pierwszych.
long trial = 5; // Kandydatka na liczbe pierwszq.
int count = 3; // Liczba znalezionych liczb pierwszych.
int found = 0; // Wskaznik znalezienia liczby pierwszey.
do
{
trial += 2; // Nastepna wartos¢ do sprawdzenia.
found = 0; // Ustawianie wskaznika znalezienia.
for(int i =0; 1 < count; i++)  //Sprébuj podzieli¢ przez istniejqce juz liczby pierwsze.
{
found = (trial % *(primes + 1)) == 0./ True, jezeli nie ma reszty z dzielenia.
if(found) // Jezeli nie ma reszty z dzielenia,
break; // to liczba nie jest liczbq pierwszq.
}
if (found == 0) // Mamy jednaq...

*(primes + count++) = trial; //...a wiec zapisujemy jq do tablicy liczb pierwszych.
twhile(count < MAX);

// Wyswietlanie liczb w pigciu kolumnach.
for(int 1 = 0; 1 < MAX; i++)

if(i 2 5=0) // Znak nowego wiersza po pierwszym i co piqtym wierszu.
cout << endl:
cout << setw(10) << *(primes + 1);

cout << endl;
return 0;

}

Po skompilowaniu i uruchomieniu tego programu otrzymamy nastgpujacy wynik:
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2 3 5 7 11
13 17 19 23 29
31 37 41 43 47
53 59 61 67 71
73 79 83 89 97

101 103 107 109 113
127 131 137 139 149
151 157 163 167 173
179 181 191 193 197
199 211 223 227 229
233 239 241 251 257
263 269 271 277 281
283 293 307 311 313
317 331 337 347 349
353 359 367 373 379
383 389 397 401 409
419 421 431 433 439
443 449 457 461 463
467 479 487 491 499
503 509 521 523 541

Jak to dziala

Na poczatku znajduja si¢ te same dyrektywy co zawsze, a wigc te dotaczajace plik naglowkowy
<iostream> dla operacji wejscia i wyjscia oraz <iomanip>, poniewaz bedziemy uzywaé mani-
pulatora strumienia w celu ustawienia szerokosci pola dla wyswietlanych liczb. W statej MAX
okreslilismy liczbe liczb pierwszych, ktdre majg by¢ obliczone przez nasz program. Trzy pierw-
sze liczby pierwsze zostaty juz podane w tablicy primes. Cata praca programu wykonywana
jest w dwoch petlach: zewnetrznej petli do-while, ktora podaje kolejne wartosci do sprawdzenia
oraz dodaje znalezione liczby pierwsze do tablicy primes. Wewngtrzna petla for sprawdza,
czy dana liczba jest liczba pierwsza.

Algorytm zawarty w petli for jest bardzo prosty. Opiera si¢ on na twierdzeniu, ze jezeli liczba
nie jest liczba pierwsza, to musi dac si¢ podzieli¢ przez jedna z pierwszych znalezionych do tej
pory mniejszych od niej, poniewaz wszystkie liczby sa albo pierwsze albo sktadajg sie z liczb
pierwszych. W rzeczywisto$ci wystarczyloby dzielenie przez liczbe mniejsza lub réwna pier-
wiastkowi kwadratowemu sprawdzanej liczby. A wigc przyktad ten mozna zmienic tak, aby
byt jeszcze bardziej efektywny.

found = (trial % *(primes + 1)) == 0; // True, jezeli nie ma reszty.

Powyzsza instrukcja ustawia zmienng found na 1, jezeli nie ma reszty z dzielenia wartosci
zmiennej trial przez biezacq liczbe pierwsza *(primes + i) (pamigtamy, ze zapis ten jest
rownoznaczny z primes[i]), lub 0 w przeciwnym przypadku. Instrukcja warunkowa if po-
woduje zakonczenie dziatania petli, jezeli zmienna found ma wartos¢ 1, poniewaz kandy-
datka w zmiennej trial w tym przypadku nie moze by¢ liczba pierwsza.

Po zakonczeniu dziatania petli for (bez wzgledu na powod) musimy w jaki$ sposob zdecy-
dowac, czy liczba w zmiennej trial byta liczba pierwsza, czy nie. Wskazuje na to zmienna
wskaznikowa found.

*(primes + count++) = trial; // ...a wigc zapisujemy jq do tablicy liczb pierwszych.
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Jezeli zmienna trial zawiera liczbg pierwsza, to powyzsza instrukcja zapisze ja do tablicy
primes[count], a nastgpnie za pomoca przyrostkowego operatora inkrementacji zwiekszy
zmienng count.

Kiedy zostanie juz znalezione MAX liczb pierwszych, sa one wysylane na wyjscie i umiesz-
czane w polach o szerokos$ci dziesigciu znakow, po pie¢ w kazdym wierszu. Za to odpowie-
dzialna jest ponizsza instrukcja:

if(i % 5 ==10) //Znak nowego wiersza po pierwszym i co piqtym wierszu.
cout << endl:;

Powyzszy kod spowoduje wystanie znaku nowego wiersza, kiedy i ma wartos¢ 0, 5, 10 itd.

SO TEE (B Liczenie znakow jeszcze raz

Aby zobaczy¢, jak dziala notacja wskaznikowa w operacjach na tancuchach znakéw, zmody-
fikujemy wczesniejszy program, ktory liczyt znaki w tancuchach:

// Cw4_10.cpp

// Liczenie znakow w tancuchu za pomocq wskaznika.
#include <iostream>

using std::cin;

using std::cout;

using std::endl:

int main()

{
const int MAX = 80; // Maksymalny rozmiar tablicy.
char buffer[MAX]; // Bufor danych wejsciowych.
char* pbuffer = buffer; // Wskaznik tablicy buforowey.
cout << endl // Popros o wprowadzenie danych.

<< "Podaj tancuch sktadajacy sie z mniej niz "
<< MAX << " znakoéw:"

<< endl;
cin.getline(buffer, MAX, '\n'); // Wezytuj tavcuch az do napotkania znaku \n.
while(*pbuffer) // Kontynuuj az do napotkania znaku \0.
pbuffer++;

cout << endl

<< "tancuch \"" << buffer

<< "\" ma " << pbuffer - buffer << " znakéw.";
cout << endl;
return 0;

}

Ponizej znajduje si¢ przyktadowy wynik dziatania tego programu:

Podaj tancuch sktadajacy sie z mniej niz 80 znakow:
Nawet najlepsza kobieta ma jeszcze diabelskie zebro w sobie.
tancuch "Nawet najlepsza kobieta ma jeszcze diabelskie zebro w sobie." ma 60 znakoéw.
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Jak fo

dziala

Powyzszy program operuje wskaznikiem pbuffer zamiast nazwa tablicy buffer. Nie ma
potrzeby stosowania licznika count dla zmiennej, gdyz wskaznik zwigkszany jest w petli while
az do napotkania znaku \0. Kiedy do tego dojdzie, wskaznik pbuffer bedzie zawieral adres tej
pozycji w taficuchu. A zatem liczba znakéw we wprowadzonym tancuchu stanowi réznice
pomiedzy adresem przechowywanym we wskazniku pbuffer a adresem poczatku tablicy okre-
slonym przez buffer.

Moglismy rowniez zwigkszy¢ wskaznik w petli, zapisujac ja nastgpujaco:

while(*pbuffer++); // Kontynuuj az do napotkania znaku \0. |

Teraz petla nie zawiera zadnych instrukcji, tylko warunek sprawdzajacy. Zapis ten dziatatby
prawie bez zarzutow — wskaznik bytby zwiekszany po napotkaniu znaku \0, dzigki czemu
adres byltby o jeden wigkszy niz ostatnia pozycja w tancuchu. W zwiazku z tym licznik liczby
znakdéw musieliby$my przedstawié¢ jako pbuffer - buffer -1.

Zauwazmy, ze nie mozemy tutaj uzy¢ nazwy tablicy w taki sam sposéb jak wskaznika. Wyra-
zenie buffer++ jest nieprawidtowe, poniewaz nie mozna modyfikowa¢ adresu wartosci, ktora
jest reprezentowana za pomoca nazwy tablicy. Mimo Ze nazwy tablicy mozemy uzywac tak,
jakby byta wskaznikiem, to jednak nim nie jest, poniewaz adres przez nia reprezentowany
jest staty.

Uzywanie wskaznikow z tablicami wielowymiarowymi

Uzywanie wskaznika do przechowywania adresu tablicy jednowymiarowej jest wzglednie
proste, ale w przypadku tablic wielowymiarowych sprawy si¢ troche komplikuja. Jezeli nie
planujesz si¢ tym zajmowacé, to mozesz pominac t¢ czgsé, poniewaz moze si¢ ona wydac
troche niejasna. Ale jezeli masz troch¢ doswiadczenia w jezyku C, to warto przeczyta¢ takze
te czesc.

Planujac korzystanie ze wskaznikéw z tablicami wielowymiarowymi, musimy pamietac, aby
sie nie pogubic. Zilustruje to na przykladzie tablicy beans zadeklarowanej w nastgpujacy sposob:

double beans[31[41]; |

Aby zadeklarowa¢ wskaznik pbeans i przypisa¢ mu warto$¢, mozemy poshuzy¢ si¢ nastgpujaca
instrukcja:

double* pbeans;
pbeans = &beans[0][07;

W powyzszym kodzie ustawiamy wskaznik na adres pierwszego elementu tablicy, ktory jest
typu double. Mozna rowniez ustawi¢ wskaznik na adres pierwszego wiersza w tablicy za
pomoca nastgpujacej instrukcji:

pbeans = beans[0]; |




Rozdzial 4. m Tablice, laicuchy znakow i wskazniki 223

Zapis ten jest rtOwnoznaczny z uzyciem nazwy tablicy jednowymiarowej, ktora zostala zasta-
piona adresem. Uzylismy go juz wczesniej. Poniewaz jednak beans jest tablica dwuwymiarowa,
nie mozna ustawi¢ wskaznika na adres za pomoca nastgpujacej instrukcji:

| pbeans = beans; // Ten zapis spowoduje blqd!! |

Problem lezy w typie. Typ zdefiniowanego wskaznika to double*, ale tablica jest typu do-
ubTe[3][4]. Wskaznik przechowujacy adres tej tablicy musi by¢ typu double[4]*. W jezyku
C++ rozmiary tablicy kojarzone sa z jej typem, a wiec powyzsza instrukcja jest prawidtowa
tylko wtedy, kiedy wskaznik zostanie zadeklarowany z wymaganym wymiarem. Robi si¢ to
za pomoca trochg¢ bardziej skomplikowanej niz dotychczas przez nas stosowanej notacji:

| double (*pbeans)[4]; |

Nawiasy w tym kodzie sa niezbgdne. Gdybysmy ich nie zastosowali, zadeklarowalibysmy
tablicg wskaznikoéw. Teraz poprzedni przyktad jest prawidtowy, ale wskaznik ten moze by¢
uzywany wylacznie do przechowywania adreso6w z pokazanego wymiaru tablicy.

Notacia wskazZnikowa z tablicami wielowymiarowymi

W celu odniesienia si¢ do elementdéw tablicy mozna zastosowac notacje wskaznikowa. Do kaz-
dego elementu zadeklarowanej przez nas wczesniej tablicy beans zawierajacej trzy wiersze po
cztery elementy mozemy odnie$¢ si¢ na dwa sposoby:

B uzywajac nazwy tablicy z dwoma indeksami,

B uzywajac nazwy tablicy w notacji wskaznikowe;j.

W zwiazku z tym obie ponizsze instrukcje sa rownoznaczne:

beans[i]1[j]
*(*(beans + 1) + Jj)

Spojrzmy, jak to dziata. W pierwszym wierszu uzyto normalnego indeksowania w celu odnie-
sienia si¢ do elementu z przesunigciem j w wierszu i tablicy.

Znaczenie drugiego wiersza mozna odgadnaé, przechodzac od wewnatrz do zewnatrz. beans
odnosi si¢ do adresu pierwszego wiersza tablicy, a wigc beans + i odnosi sie do wiersza i ta-
blicy. Wyrazenie *(beans + i) stanowi adres pierwszego elementu wiersza i, w zwiazku
z czym *(beans + 1) + jjest adresem elementu w wierszu i o przesunigciu j. Tak wigc cate
wyrazenie odnosi si¢ do wartosci tego elementu.

Jesli chcemy napisaé naprawde trudny do odczytania kod — cho¢ nie jest to zalecane —
ponizsze dwie instrukcje, w ktorych pomieszane zostaly notacje tablicowa i wskaznikowa,
sa rowniez poprawnymi odniesieniami do tego samego elementu tablicy:

*(beans[i] + J)
(*(beans + 1))[Jj]

Jest jeszcze jeden powod uzywania wskaznikow, tak naprawde najwazniejszy ze wszyst-
kich — mozliwos$¢ dynamicznego przydzielania pamigci zmiennym. Tym si¢ teraz bedziemy
zajmowac.
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Dynamiczne przydzielanie pamigci

Praca z ustalong liczba zmiennych w programie moze by¢ bardzo ograniczona. Podczas wyko-
nywania programu czesto zachodzi potrzeba podjecia decyzji, ile pamigci przydzieli¢ do prze-
chowywania zmiennych réznego typu, w zaleznosci od wprowadzanych danych. W przy-
padku jednych danych najlepiej bytoby uzy¢ duzej tablicy catkowitej, natomiast w innym
przypadku wymagana moze by¢ tablica liczb zmiennopozycyjnych. Jako ze zmienne, dla kto-
rych pamie¢ przydzielana jest dynamicznie, nie moga by¢ zdefiniowane w czasie kompilacji,
nie mozna im takze nada¢ zadnych nazw w zrédle programu. Podczas ich tworzenia identyfi-
kowane sa one za pomocg adresu w pamigci, ktory przechowywany jest we wskazniku. Dzieki
potedze wskaznikow oraz narzedziom dynamicznego zarzadzania pamiecia w Visual C++
2005 pisanie programow o takim stopniu elastycznosci jest szybkie i fatwe.

Pamig¢ wolna, czyli sterta

W wigkszosci przypadkoéw podczas wykonywania programéw w komputerze znajduja si¢
nieuzywane zasoby pamigci. Pamig¢ ta w C++ zwana jest sterta lub czasami pamiecia
wolna. W pamigci tej mozna zarezerwowac obszar dla nowej zmiennej danego typu za po-
moca specjalnego operatora, ktory zwraca adres przydzielonego obszaru pamigci. Operator
ten to new, a jego odpowiednikiem o odwrotnym dziataniu jest operator delete, ktory usuwa
przydzielong przez new pamiec.

Pamig¢ wolng mozna przydzieli¢ zmiennym w jednej czgsci programu, a nastepnie ja zwolnié
i zwrdci€ na stertg po zakonczeniu pracy z tymi zmiennymi. W ten sposob zwalniamy pamigc
do ponownego uzycia przez inne zmienne z dynamicznie przydzielana pamigcig w dalszej
czesci programu.

Pamigci wolnej uzywamy zawsze, gdy potrzebujemy przydzieli¢ pamig¢ elementom, ktdre
moga by¢ okreslone wylacznie podczas dziatania programu. Przyktadem takiej sytuacji moze
by¢ przydzielenie pamigci zmiennej do przechowywania fancucha wprowadzonego przez uzyt-
kownika programu. Nie ma sposobu sprawdzenia rozmiaru tego tancucha z wyprzedzeniem,
a wigc pamigé przydzielimy mu w czasie dziatania programu za pomoca operatora new. Poz-
niej zobaczymy przyktad dynamicznego przydzielania pamieci tablicom, w ktorym wymiary
tablicy okreslane beda przez uzytkownika w czasie dziatania programu.

Technika ta daje bardzo duze mozliwosci. Pozwala na bardzo efektywne uzywanie pamigci
i w wielu przypadkach programy napisane przy jej uzyciu potrafia poradzi¢ sobie z o wiele
wigkszymi problemami zwigzanymi z wykorzystaniem znacznie wigekszej ilosci danych, niz
byloby to mozliwe w innym przypadku.

Operatory new i delete

Przypusémy, Ze potrzebujemy miejsca w pamigci dla zmiennej typu double. W takim przypadku
mozemy zdefiniowac wskaznik typu double, a nastepnie zazadac przydzielenia mu pamigci
podczas dziatania programu. Aby tego dokona¢, postuzymy si¢ operatorem new, jak ponizej:
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double* pvalue = NULL; // Wskaznik zainicjalizowany wartosciq zerowq.
pvalue = new double;  //Zqdanie pamieci dla zmiennej typu double.

Jest to dobry moment, aby przypomnieé, ze wszystkie wskazniki muszq zosta¢ zainicjalizowane.
Dynamiczne uzywanie pamigci zazwyczaj pociaga za sobg pewna liczb¢ oczekujacych na
uzycie wskaznikdw i wazne jest, zeby nie zawieraty one zadnych przypadkowych wartosci.
Powinnis$my zadba¢ o to, by kazdy wskaznik nieprzechowujacy zadnej prawidtowej wartosci
zawieral wartos¢ zerowa.

Operator new w drugim wierszu powyzszego kodu powinien zwrdci¢ adres pamigci na stercie
przydzielonej zmiennej typu double. Adres ten bedzie przechowywany we wskazniku pvalue.
Nastgpnie mozemy odnies¢ si¢ do tej zmiennej przy uzyciu tego wskaznika za pomoca opera-
tora posredniosci, jak juz widzieliSmy. Na przyktad:

| *pvalue = 9999.0; |

Oczywiscie przydzielenie pamigci moze nie nastapi¢ ze wzgledu na fakt, ze wolna pamigé
zostata wyczerpana lub pofragmentowana w wyniku wczesniejszego uzywania, co oznacza,
ze nie ma wystarczajacej liczby wystgpujacych obok siebie bajtow, aby pomiescié¢ zmienna,
dla ktérej chcemy uzyskac miejsce. Nie musimy si¢ jednak zbyt o to martwi¢. W standardzie
ANSI C++ operator new spowoduje wyjatek, jezeli pamieé nie bedzie mogla zosta¢ przydzie-
lona z jakiegokolwiek powodu, co z kolei spowoduje zakonczenie programu. Wyjatki w C++
sa mechanizmem sygnalizowania bledow. Wigcej na ich temat bedziemy mowili w rozdziale 6.

Zmienng utworzong za pomoca operatora new mozemy rowniez zainicjalizowaé. Biorac jako
przyktad zmienna typu double, ktdrej pamig¢ zostata przydzielona za pomoca operatora new
i ktorej adres przechowywany jest we wskazniku pvalue, jej wartos¢ mogliby$my podczas
tworzenia ustawi¢ na 999.0 za pomoca nastgpujacej instrukcji:

| pvalue = new doub1e(999.0); // Przydziel pamie¢ zmiennej double i zainicjalizuj jq. |

Kiedy nie potrzebujemy juz zmiennej, ktorej przydzielilismy dynamicznie pamig¢, mozemy
zwolni¢ zajmowana przez nig pamig¢ za pomocg operatora delete:

| delete pvalue; // Zwolnij pamieé wskazywanq przez wskaznik pvalue. |

Dzigki temu nieuzywana pamig¢ moze by¢ uzyta przez inng zmienna. Jezeli nie uzyjemy
operatora delete i do wskaznika pvalue zapiszemy inny adres, to nie bedzie mozliwosci zwol-
nienia tej pamigci ani tez uzycia przechowywanej w niej zmiennej, gdyz dostep do jej adresu
zostanie utracony. Sytuacja taka nazywa si¢ wyciekiem pamieci, zwlaszcza jezeli powtarza si¢
kilkakrotnie.

Dynamiczne przydzielanie pamieci tablicom

Dynamiczne przydzielanie pamigci tablicy jest bardzo proste. Jezeli chcemy przydzieli¢
pamie¢ tablicy typu char, zaktadajac, Zze pstr jest wskaznikiem do char, mozemy postuzy¢ si¢
nastgpujaca instrukcja:

| pstr = new char[20]; // Przydziel pamiec¢ faricuchowi skladajqcemu sie z 20 znakdéw. |
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Aby usuna¢ tablice utworzong przed chwilag w obszarze pamieci wolnej, musimy uzy¢ opera-
tora delete. Instrukcja do tego stuzaca wyglada nastgpujaco:

| delete [] pstr; // Usuniecie tablicy wskazywanej przez wskaznik pstr. |

Warto zauwazy¢, ze w powyzszym kodzie zastosowali$my nawiasy kwadratowe, aby zazna-
czy¢, ze usuwamy tablice. Usuwajac tablice z wolnej pamigci, nalezy zawsze wpisywac kwa-
dratowe nawiasy, w innym przypadku wynik operacji bedzie bowiem nieprzewidywalny.
Nalezy réwniez zauwazy¢, ze nie okreslamy tu zadnych wymiardw, po prostu wpisujemy [ 1.

Oczywiscie wskaznik pstr zawiera teraz adres obszaru pamigci, ktory mogt zostaé juz przy-
dzielony do jakiego$ innego celu, a wigc z pewnoscia nie powinnismy go uzywaé. Usuwajac
obiekt z pamigci za pomoca operatora delete w celu jej zwolnienia, warto§¢ wskaznika zaw-
sze powinno si¢ ponownie ustawiaé na zero:

| pstr = 0; // Ustaw wskaznik na zero. |

Uzywanie wolnej pamieci

Sposdb dziatania dynamicznego przydzielania pamigci przesledzimy na zmodyfikowanej wer-
sji programu obliczajacego okreslona liczbe liczb pierwszych. Tym razem do ich przecho-
wywania uzyjemy obszaréw wolnej pamigci.

// Cw4_11.cpp

// Obliczanie liczb pierwszych przy uzyciu dynamicznego przydzielania pamigci.
#include <iostream>

#include <iomanip>

using std::cin;

using std::cout:

using std::endl:

using std::setw;

int main()

{
long* pprime = 0; // Wskaznik tablicy prime.
long trial = 5; // Kandydatka na liczbe pierwszq.
int count = 3; // Licznik znalezionych liczb pierwszych.
int found = 0; /! Wskaznik znalezienia liczby pierwszey.
int max = 0; // Zadana liczba liczb pierwszych.

cout << endl
<< "Podaj, ile chcesz obliczy¢ 1iczb pierwszych (co najmniej 4): '

cin >> max; // Zadana liczba liczb pierwszych.
if(max < 4) // Sprawdz podanq liczbe, jezeli jest to mniej niz 4,
max = 4; // to zwigksz jq do 4.

pprime = new long[max];

*pprime = 2; // Wstaw trzy
*(pprime + 1) = 3; // poczatkowe liczby pierwsze.
*(pprime + 2)

I
(&)

do
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{
trial += 2; // Nastepna wartosé¢ do sprawdzenia.
found = 0; // Ustaw wskaznik found.
for(int 1 = 0; i < count; i++) // Dzielenie przez istniejqce liczby pierwsze.

found =(trial % *(pprime + 1)) == 0:// True, jezeli dzielenie nie ma reszty.

if(found) // Jezeli nie ma reszty z dzielenia,
break; // to liczba nie jest liczbq pierwszq.
}
if (found == 0) // Mamy jednaq...
*(pprime + count++) = trial; // ...a wigc zapisujemy jq do tablicy primes.

} while(count < max);

// Wy$11j piecC Ticzb pierwszych do wiersza.
for(int i = 0; i < max; i++)

if(i %2 5=20) // Nowy wiersz dla pierwszego i co piqtego wiersza.
cout << endl;
cout << setw(10) << *(pprime + i);

delete [] pprime; // Zwolnij pamieé

pprime = 0; // i ponownie ustaw wartos¢ wskaznika.
cout << endl;

return 0;

}

Ponizej znajduje si¢ przyktadowy wynik dziatania tego programu.

Podaj, ile chcesz obliczy¢ liczb pierwszych (co najmniej 4): 20

2 3 5 71
13 17 19 23 29
31 ¥ 41 3 4
53 59 61 67 71
Jak to dziala

W rzeczywisto$ci program ten jest podobny do swojej pierwotnej wersji. Po otrzymaniu
zadanej liczby liczb pierwszych w zmiennej catkowitej max za pomoca operatora new przy-
dzielamy pamieé z wolnego obszaru tablicy o odpowiednich rozmiarach. Dodali§my takze
zabezpieczenie na ewentualno$é podania przez uzytkownika liczby mniejszej niz cztery.
Jest to potrzebne, poniewaz program wymaga przydzielenia pamigci z wolnego obszaru co
najmniej trzem inicjalizujacym liczbom pierwszym plus jednej nowej. Rozmiar tablicy
okreslamy, stawiajac zmienng max pomigdzy kwadratowymi nawiasami znajdujacymi si¢ za
specyfikacja typu tablicy:

pprime = new Tong[max];
Adres obszaru pamigci przydzielonego za pomoca operatora new przechowujemy we wskaz-

niku pprime. Gdyby pamigé nie mogta zostaé przydzielona, program zostatby w tym momencie
zamknigty.

Po pomys$lnym przydzieleniu pamigci przechowujacej liczby pierwsze trzem pierwszym ele-
mentom tablicy zostaja nadane wartosci bedace trzema poczatkowymi liczbami pierwszymi:
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*pprime = 2; // Wstaw trzy
*(pprime + 1) = 3; //poczatkowe liczby pierwsze.
*(pprime + 2) = 5;

W celu uzyskania dostgpu do trzech pierwszych elementow tablicy postuzyliSmy si¢ operatorem
wyluskania. Jak juz widzieliSmy wcze$niej, nawiasy w drugiej i trzeciej instrukcji zostaty
zastosowane ze wzgledu na fakt, ze priorytet operatora * jest wyzszy niz operatora +.

Nie mozna poda¢ wartosSci poczqtkowych elementow tablicy, dla ktorej przydzielamy
pamieé dynamicznie. Jezeli chcemy ustawic¢ wartosci poczqtkowe elementow tablicy, musi-
my uzy¢ jawnych instrukcji przypisania.

Obliczanie liczb pierwszych odbywa si¢ identycznie jak poprzednio. Jedyna zmiana polega na
tym, ze nazwa wskaznika pprime zastapita nazwe tablicy primes, ktdrej uzywaliSmy w poprzed-
niej wersji. Proces wysylania danych na wyjscie jest taki sam. Dynamiczne pozyskiwanie
pamigci nie sprawia zadnych problemoéw. Po jej przydzieleniu nie ma ona zadnego wptywu
na sposéb zapisu obliczen.

Po zakonczeniu uzywania tablicy usuwamy ja z obszaru wolnej pamigci za pomoca operatora
delete, pamigtajac o dodaniu nawiaséw kwadratowych w celu zaznaczenia, ze usuwamy
tablice.

delete [] pprime; // Zwolnij pamiec¢

Mimo ze w tym przypadku nie jest to konieczne, ustawiamy wskaznik na zero:
pprime = 0; // i ponownie ustaw wartos¢ wskaznika.
Cata pamie¢¢ przydzielona w programie z wolnego obszaru jest zwalniana w momencie jego

zakonczenia, ale dobrze jest wyrobi¢ sobie nawyk ponownego ustawiania wskaznikéw na
zero, kiedy nie wskazuja one juz prawidtowych obszaréw pamieci.

Dynamiczne przydzielanie pamieci tablicom wielowymiarowym

Przydzielanie wolnej pamieci tablicy wielowymiarowej wymaga uzycia operatora new
w troche bardziej skomplikowanej formie niz w przypadku tablic jednowymiarowych. Za-
ktadajac, ze wskaznik pbeans zostal juz prawidtowo zadeklarowany, aby uzyska¢ pamig¢¢ dla
tablicy beans[31[4], ktérej uzywaliSmy juz wczesniej, mogliby$my napisaé nastepujaca in-
strukcje:

| pbeans = new double [31[41; // Przydziel pamigé tablicy 3 x4. |

Wystarczy tylko podaé wymiary tablicy w nawiasach kwadratowych po nazwie typu elemen-
tow tablicy.

Przydzielanie pamigci tablicy trojwymiarowej wymaga podania dodatkowego wymiaru za
operatorem new, jak wida¢ na ponizszym przyktadzie:

| pBigArray = new double [51[101[10]; // Przydziel pamigé tablicy 5x10%10. |
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Bez wzgledu na liczbe wymiaréw w utworzone;j tablicy, aby ja zniszczy¢ i zwolni¢ zajmowana
przez nia pamigé, piszemy nastgpujaca instrukcje:

| delete [] pBigArray; // Zwolnij pamieé zajmowanq przez tablice. |

Bez wzgledu na liczbe wymiardw w tablicy niszczymy ja zawsze za pomoca operatora delete,
po ktédrym umieszczamy jedng par¢ nawiaséw kwadratowych.

Wiemy juz, ze zmiennej mozemy uzy¢ jako okreslenia wymiaru tablicy jednowymiarowej,
dla ktorej pamig¢ ma zosta¢ przydzielona dynamicznie za pomoca operatora new. Taka sama
mozliwos¢ istnieje w przypadku tablic dwuwymiarowych, ale z tym ograniczeniem, ze za po-
moca zmiennej moze by¢ okreslony tylko ostatni wymiar po lewej. Wszystkie pozostate
wymiary muszg by¢ statymi lub wyrazeniami statymi. W zwiazku z tym mozemy napisac:

| pBigArray = new double[max][10][10]; |

max w powyzszym kodzie jest zmienna. Podanie zmiennej dla innego wymiaru niz ostatni po
lewej spowoduje wygenerowanie przez kompilator komunikatu o biedzie.

Uzywanie referencji

Referencje pod wieloma wzgledami przypominaja wskazniki (dlatego tez méwi¢ o nich
dopiero teraz), ale nie sa tym samym. Prawdziwe znaczenie referencji staje si¢ oczywiste, kiedy
zaczynamy uzywac ich z funkcjami, a w szczego6lnosci w kontekscie programowania zorien-
towanego obiektowo. Na pierwszy rzut oka wydajg si¢ bardzo prosta, a nawet trywialna kon-
cepcja, ale to tylko mylace pozory. Jak zobaczymy pdzniej, referencje daja nam pewne niezwy-
kte mozliwosci, a w niektorych sytuacjach pozwalaja na osiagnigcie rezultatdéw niemozliwych
do uzyskania inng droga.

Gzym jest referencija

Referencja jest aliasem zmiennej. Ma ona nazwe, ktdrej mozna uzy¢ zamiast nazwy zmiennej.
Jako Ze jest to alias zmiennej, a nie wskaznik, to zmienna ta musi by¢ zadeklarowana przed
deklaracja referencji. Dodatkowo — w przeciwienstwie do wskaznikéw — referencji nie
mozna zmieniaé, aby reprezentowaly inne zmienne.

Deklarowanie i inicjalizowanie referencji

Przypusémy, ze mamy ponizsza deklaracj¢ zmienne;j:

| Tong number = 0; |

Referencje¢ do tej zmiennej mozemy zadeklarowaé za pomoca nastgpujacej instrukc;ji:

| long& rnumber = number; // Deklaracja referencji do zmiennej number. |
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Znak & znajdujacy si¢ po nazwie typu 1ong i przed nazwa zmiennej rnumber informuje, ze dekla-
rowana jest wlasnie referencja i nazwa zmiennej (number), ktora reprezentuje, znajdujaca si¢
po znaku réwnosci, zostata okres$lona jako warto$¢é poczatkowa. A zatem zmienna rnumber jest
referencja do Tong. Mozemy teraz uzy¢ naszej referencji zamiast oryginalnej nazwy zmienne;.
Na przyktad instrukcja:

| rnumber += 10; |

spowoduje zwigkszenie zmiennej number o 10.

Spdjrzmy, jaka jest réznica pomigdzy referencja rnumber a wskaznikiem pnumber, zadekla-
rowanymi w ponizszej instrukcji:

| long* pnumber = &number; // Inicjalizacja wskaznika adresem. |

Powyzsza instrukcja deklaruje wskaznik pnumber i inicjalizuje go adresem zmiennej number.
Dzigki temu mozemy zwigkszy¢ warto§¢ zmiennej number za pomoca ponizszej instrukcji:

| *pnumber += 10; // Zwigksz zmiennq number poprzez wskaznik. |

Pomigdzy wskaznikiem a referencja jest znaczna réznica. Wskaznik musi zosta¢ wytuskany
i bez wzgledu na to, jaki adres zawiera, jest uzywany do uzyskiwania dostgpu do zmiennej,
ktora ma by¢ uzyta w wyrazeniu. W przypadku referencji nie ma potrzeby wytuskiwania.
Czasami referencja przypomina wskaznik, ktory zostat juz wytuskany, jednak nie mozna jej
zmieni¢, aby wskazywata inng zmienng. Referencja jest wiernym odpowiednikiem zmienne;j,
do ktorej si¢ odnosi. Moze sie wydawagé, ze referencja jest po prostu alternatywnym sposobem
zapisu danej zmiennej i w tym przypadku rzeczywiscie tak jest. Jednak przy omawianiu funk-
cji w C++ przekonamy sig, ze nie jest to prawda i ze dostarcza ona pewnych bardzo pozytecz-
nych mozliwosci.

Programowanie w G++/CLI

W CLR dynamiczne przydzielanie pamigci dziata inaczej. CLR posiada wlasng stert¢ pa-
migci, ktdra jest niezalezna od sterty w natywnym C++. CLR automatycznie usuwa pamigé
przydzielona na stercie, kiedy nie jest juz potrzebna, a wigc piszac programy CLR, nie potrze-
bujemy operatora delete. CLR moze rowniez co pewien czas kompaktowaé stertg¢ w celu
uniknigcia jej fragmentacji. Zarzadzanie stertg i czyszczenie sterty dostarczanej przez CLR
nazywa si¢ usuwaniem nieuzytkow (nieuzytki to usunigte zmienne i obiekty), a sterta pod-
dana takiemu procesowi to sterta poddana procesowi usuwania nieuzytkéw (ang. garba-
ge-collected heap). W programach w C++/CLI do przydzielania pamigci zamiast operatora new
uzywamy operatora gcnew. Przedrostek gc oznacza, ze przydzielamy pamieé ze sterty oczysz-
czonej (ang. garbage-collected heap), a nie z natywnej sterty C++, gdzie usuwanie nieuzyt-
kéw nalezy do naszych obowiazkow.

Mechanizm usuwania nieuzytkdw CLR potrafi usuwac obiekty i zwalniaé¢ zajmowang przez
nie pami¢¢, kiedy nie sg juz potrzebne. W tym momencie rodzi si¢ pytanie: ,,Skad ten mecha-
nizm wie, kiedy dany obiekt na stercie nie jest juz potrzebny?”’. Odpowiedz jest bardzo prosta:
CLR sledzi kazda zmienna, ktéra wskazuje jeden z obiektow na stercie. Gdy nie ma zadnych
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zmiennych zawierajacych adres danego obiektu, nie mozna si¢ do niego odwota¢, a wigc
mozna go usunac.

Poniewaz proces usuwania nieuzytkdéw moze by¢ wykonywany razem z kompaktowaniem
sterty w celu usuniecia pofragmentowanych, nieuzywanych blokéw pamigci, adresy elemen-
tow danych przechowywanych na stercie moga ulec zmianie. W zwiazku z tym z taka sterta
nie mozemy uzywaé zwykltych wskaznikow z natywnego C++, poniewaz — jezeli lokalizacja
danych si¢ zmieni — statyby si¢ one bezuzyteczne. W tym przypadku potrzebujemy sposobu
uzyskiwania dostgpu do obiektéw na stercie, ktéry pozwala na uaktualnianie adresu, kiedy
mechanizm usuwania nieuzytkdw zmieni lokalizacje danych na stercie. Mozemy to osiagnac
na dwa sposoby: za pomoca uchwytu §ledzacego (zwanego takze po prostu uchwytem —
ang. tracking handle), ktory jest analogiczny do wskaznika w natywnym C++, oraz za po-
moca referencji sledzacej (ang. tracking reference), ktéra w CLR jest odpowiednikiem refe-
rencji z natywnego C++.

Uchwyty Sledzace

Uchwyt sledzacy jest pod pewnymi wzglgdami podobny do zwyktego uchwytu z natywnego
C++, ale sg tez znaczne roznice. Uchwyt Sledzacy przechowuje adres, ktdry jest automatycznie
aktualizowany przez mechanizm usuwania nieuzytkow, jezeli obiekt przez niego wskazy-
wany zostanie przeniesiony podczas kompaktowania sterty. Nie mozna jednak przy uzyciu
wskaznika §ledzacego wykonywaé operacji arytmetycznych na adresach, tak jak robilismy
to przy uzyciu natywnych wskaznikéw. Rzutowanie wskaznikow sledzacych jest rowniez
niedozwolone.

Do wszystkich obiektéw utworzonych na stercie CLR musza by¢ utworzone uchwyty sledzace.
Wszystkie obiekty nalezace do klasy, bedace odniesieniami do typow klasowych, przechowy-
wane sa na stercie, a zatem zmienne tworzone w celu odnoszenia si¢ do tych obiektow musza
by¢ uchwytami §ledzacymi. Na przyktad typ klasowy String jest typem klasy referencji,
a wigc zmienne odnoszace si¢ do obiektdw typu String musza by¢ uchwytami sledzacymi.
Pamigc¢ dla typow klas wartosci przydzielana jest domyslnie na stosie, ale mozna wybraé
stert¢ za pomoca operatora gcnew. Jest to takze dobry moment, aby przypomnie¢ sobie to, co
powiedziatem w drugim rozdziale, ze zmienne, ktérym zostata przydzielona pamig¢ na stercie
(czyli wszystkie typy referencyjne CLR), nie moga by¢ deklarowane w zasiggu globalnym.

Deklarowanie uchwytow sledzacych

Uchwyt do typu definiujemy, stawiajac po jego nazwie znak * (potocznie zwany daszkiem).
Na przyktad ponizej znajduje si¢ deklaracja uchwytu $ledzacego o nazwie proverb, ktory
moze przechowywac adres obiektu typu String:

| String”® proverb; |

Powyzszy kod definiuje zmienng proverb jako uchwyt sledzacy typu String*. Podczas two-
rzenia uchwytu jest on automatycznie inicjalizowany wartoscia zerowa, a wigc nie odnosi
si¢ do niczego. Aby jawnie przypisa¢ uchwytowi wartos¢ zerowa, nalezy poshuzy¢ si¢ stowem
kluczowym nulptr:
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proverb = nullptr; // Ustaw wartosé uchwytu na zero. |

Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku — w przeciwienstwie do natywnych wskaznikéw —
nie mozna uzy¢ wartosci 0, ktora reprezentowataby wartos¢ null. Jezeli uzyjemy tutaj wartosci
0, to zostanie ona przekonwertowana na typ obiektu, do ktérego odnosi si¢ ten uchwyt, a adres
tego nowego obiektu bedzie przechowywany w tym uchwycie.

Oczywiscie uchwyt mozna zainicjalizowac¢ jawnie podczas deklaracji. Ponizej znajduje si¢
jeszcze jedna przyktadowa instrukcja definiujaca uchwyt do obiektu String:

String”® saying = L"Kiedy$ my$latem, ze jestem niezdecydowany, ale teraz to juz
sam nie wiem.";

Powyzsza instrukcja tworzy na stercie obiekt typu String zawierajacy tancuch po prawe;j
stronie przypisania. Adres nowego obiektu przechowywany jest w zmiennej saying. Warto
zauwazy¢, ze typem literalu fancuchowego jest const wchar_t*, a nie typ String. Sposob,
w jaki zdefiniowana jest klasa String, umozliwia uzywanie takich literaléw do tworzenia
obiektow typu String.

Ponizej znajduje si¢ przyktad utworzenia uchwytu do typu wartosci:

int® value = 99; |

Powyzsza instrukcja tworzy uchwyt value typu int*, a wartos¢, ktdra wskazuje na stosie,
zostala zainicjalizowana warto$cia 99. Pamietajmy, ze utworzyliSmy pewien rodzaj wskaznika,
a wiec value nie moze uczestniczy¢ w dzialaniach arytmetycznych bez uprzedniego wyluskania.
Do tego celu z kolei uzywamy tego samego operatora * co w przypadku wskaznikow natyw-
nych. Na przyktad ponizej znajduje si¢ instrukcja, w ktorej zostata uzyta wartos¢ wskazy-
wana przez uchwyt $ledzacy w dziataniu arytmetycznym:

int result = 2*(*value)+15; |

Wyrazenie *value znajdujace si¢ w nawiasach uzyskuje dostep do liczby catkowitej przecho-
wywanej w adresie umieszczonym w uchwycie sledzacym, dzigki czemu zmienna result zo-
staje ustawiona na wartos¢ 213.

Zauwazmy, ze jesli po prawej stronie instrukcji uzyjemy uchwytu, to nie ma potrzeby wytu-
skiwaé go jawnie — kompilator sam si¢ tym zajmie. Na przyktad:

int”® result = 0;
result = 2*(*value)+15;

W powyzszym przykladzie najpierw tworzymy uchwyt result, ktory wskazuje na stercie war-
tos¢ 0. Warto zauwazy¢, ze w tym momencie kompilator zglosi ostrzezenie, poniewaz wyglada
to tak, jakbysmy chcieli zainicjalizowac uchwyt wartoscia zerowa, a tak nie nalezy tego robic.
Jako ze w nastepnej instrukcji result znajduje si¢ po lewej stronie przypisania, a prawa strona
daje wynik, kompilator jest w stanie ,,domysli¢ si¢”, ze przed zapisaniem wartosci trzeba naj-
pierw wytuska¢ result. Oczywiscie moglibysmy zapisac to takze w jawny sposob:

*result = 2*(*value)+15; |
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Zauwazmy, ze zapis taki dziata tylko wtedy, gdy result jest juz zdefiniowany. Gdyby zostat
on tylko zadeklarowany, to po uruchomieniu programu otrzymalibysmy btad wykonywania.

Na przyktad:
int”® result; // Deklaracja, ale nie definicja.
*result = 2*(*value)+15; // Komunikat o bledzie — nieobstuzony wyjqtek.

Jako ze w drugiej instrukcji wytuskujemy uchwyt result, sugerujemy, Zze obiekt przez niego
wskazywany juz istnieje. Ale tak nie jest i dlatego spowodowalismy btad wykonania. Pierw-
sza instrukcja jest deklaracjg uchwytu result, ktorego warto$¢ domyslnie zostaje ustawiona
na null, a wartosci tej nie mozna wytuskaé. Jezeli nie wyluskamy jawnie uchwytu result
w drugiej instrukcji, to wszystko bedzie w porzadku, gdyz wynik wyrazenia znajdujacego si¢
po prawej stronie przypisania jest typem klasy wartosci, a jego adres przechowywany jest
w uchwycie result.

Tablice CLR

Tablice CLR sg inne niz tablice w natywnym C++. Pamigé dla tablicy CLR przydzielana
jest na oczyszczonej stercie, ale to nie jedyna roznica. Tablice CLR maja wbudowane pewne
funkcje (za chwilg bedziemy o nich mowic), ktorych nie maja tablice w natywnym C++. Typ
zmiennej tablicowej okreslamy za pomoca stowa kluczowego array. W trojkatnych nawiasach,
po stowie kluczowym array, musimy takze poda¢ typ dla elementow tablicy. W zwiazku z tym
ogolna forma zmiennej odnoszacej si¢ do tablicy jednowymiarowej to array<element type>".
Jako ze tablica CLR tworzona jest na stercie, zmienna tablicowa zawsze jest uchwytem sledza-
cym. Ponizej znajduje si¢ przyktadowa deklaracja zmiennej tablicowe;j:

| array<int>* data; |

Zmienna tablicowa data moze przechowywa¢ wskaznik do dowolnej jednowymiarowej tablicy
elementdw typu int.

Tablice CLR mozna utworzy¢ rownoczesnie z deklaracja zmiennej tablicowej za pomoca
operatora gcnew:

array<int>* data = gcnew array<int>(100): // Utwérz tablice przechowujgcq 100 liczb
// catkowitych.

Powyzsza instrukcja tworzy jednowymiarowa tablice o nazwie data (zauwaz, ze zmienna
tablicowa jest uchwytem $ledzacym, a wigc nie mozna zapomnie¢ o znaku * po typie elementu
pomigdzy nawiasami trojkatnymi). Liczba elementéw znajduje si¢ w nawiasach okraghych po
okresleniu typu tablicy, a wigc tablica ta zawiera 100 elementdw, z ktorych kazdy moze prze-
chowywac¢ wartosci typu int.

Podobnie jak w przypadku tablic w natywnym C++, elementy w tablicach CLR indeksowane
sa od zera, a wigc wartosci elementdw tablicy data mozemy ustawi¢ nastepujaco:

for(int i =0 ; i<100 ; i++)
datali] = 2*(i+1);
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Powyzsza petla ustawia wartosci elementéw na 2, 4, 6 itd. az do 200. Elementy w tablicach
CLR sg obiektami, a wiec w tej tablicy przechowujemy obiekty typu Int32. Oczywiscie
w dziataniach arytmetycznych zachowuja si¢ one jak zwykle liczby catkowite, tak wigc fakt,
ze sg one obiektami, jest w takich przypadkach bez znaczenia.

W powyzszej petli liczba elementéw zostata podana w postaci literatu. Lepiej jednak bytoby
uzy¢ wlasciwosci Length tablicy, ktdra przechowuje liczbg elementow:

for(int i = 0 ; i < data->Length ; i++)
data[i] = 2%(i+1);

Aby uzyskaé dostep do whasciwosci Length, uzywamy operatora ->, poniewaz data jest uchwy-
tem i zachowuje si¢ jak wskaznik. Wiasciwos¢ Length zapisuje liczbg wartosci w postaci 32-
-bitowej liczby catkowitej. W razie potrzeby rozmiar tablicy mozemy rozszerzy¢ do wartosci
64-bitowej za pomoca wtasciwosci Longlength.

Mozna réwniez przejs¢ przez wszystkie elementy tablicy za pomoca petli for each:

array<int>* values = { 3, 5, 6, 8, 6};
for each(int item in values)
{
item = 2*item + 1;
Console: :Write("{0,5}",item);
}

Zmienna item znajdujaca si¢ wewnatrz petli odnosi sie do wszystkich elementéw w tablicy
values. Pierwsza instrukcja w ciele petli zamienia biezaca wartos¢ elementu na jej podwojng
warto$¢ plus jeden. Druga instrukcja wysyla na wyjscie nowa warto§¢ wyrownang do prawej
w polu o szerokosci pigciu znakdw, a wige wynik tego fragmentu kodu przedstawia si¢ na-
stepujaco:

7 11 13 17 13

Zmienna tablicowa moze przechowywac adres dowolnej tablicy o takiej samej liczbie wymia-
row 1 takim samym typie danych. Na przyktad:

data = gcnew array<int>(45); |

Powyzsza instrukcja tworzy nowa jednowymiarowa tablicg 45 elementow typu int i zapisuje
jej adres do uchwytu data. Oryginalna tablica zostaje usunigta.

Mozna réwniez utworzy¢ tablicg, podajac zbior wartosci poczatkowych elementow:

array<double>* samples = { 3.4, 2.3, 6.8, 1.2, 5.5, 4.9. 7.4, 1.6}; |

Rozmiar tablicy okreslony jest przez liczbe wartosci poczatkowych znajdujacych si¢ w nawia-
sach (w tym przypadku osiem). Wartosci te zostaja przypisane do elementéw w kolejnosci,
w jakiej zostaty podane.

Oczywiscie elementy w tablicy moga by¢ dowolnego typu, a wigc z tatwoscia mozemy utwo-
rzy¢ tablice tancuchow:

array<String®>* names = { "Jack", "Jane", "Joe", "Jessica", "Jim", "Joanna"}: |
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Elementy tej tablicy zostaly zainicjalizowane za pomocg tancuchow podanych w nawiasach.
Liczba tych tancuchéw okresla liczbe elementéw tablicy. Obiekty typu String tworzone sa na
stercie CLR, a wigc typ elementu jest typem uchwytu §ledzacego — String”.

Gdy nie zainicjalizujemy zadeklarowanej zmiennej tablicowej, musimy t¢ tablice utworzy¢
jawnie, jesli chcemy uzywac listy wartosci poczatkowych. Na przyktad:

array<String®>* names; // Deklaracja zmiennej tablicowej.
names = gcnew array<String®>{ "Jack", "Jane", "Joe", "Jessica", "Jim", "Joanna"};

Druga z powyzszych instrukcji tworzy tablice i inicjalizuje ja tancuchami w nawiasach. Bez
jawnej definicji z uzyciem operatora gcnew, instrukcji tej nie mozna by skompilowac.

Za pomoca funkcji statycznej Clear() zdefiniowanej w klasie Array mozna ustawié na zero
dowolng sekwencje elementdw zawierajacych wartosci liczbowe. Funkcje statyczne wywotuje
si¢ przy uzyciu nazwy klasy. Wigcej na temat tych funkcji dowiemy sie przy okazji szczegd-
lowego omawiania klas. Ponizej znajduje si¢ przyktad uzycia funkcji Clear():

| Array::Clear(samples, 0, samples->Length): // Ustaw wszystkie elementy na zero. |

Pierwszym argumentem funkcji Clear() jest tablica, ktora chcemy wyczysci¢, drugi argument
to indeks pierwszego elementu, ktéry chcemy wyczyscié, a trzeci to liczba elementow do wy-
czyszczenia. A zatem powyzszy przyktad ustawia wszystkie elementy tablicy samples na 0.0.
Jezeli funkcje Clear() zastosujemy z tablica uchwytow sledzacych, jak np. String®, to ele-
menty zostana ustawione na null. Zastosowanie tej funkcji dla tablicy wartosci logicznych
spowoduje ustawienie wartosci elementéw na false.

Czas na wyczyszczenie jakiejs tablicy.

Uzywanie tablic CLR

Przyktad ten generuje tablice zawierajaca losowe wartosci, a nastgpnie odnajduje najwicksza
z nich:

// Cw4_12.cpp: main project file.
| // Uzywanie tablic CLR. |
#include "stdafx.h"

using namespace System;

int main(array<System::String *> *args)
{

array<double>* samples = gcnew array<double>(50);

// Generowanie losowych wartosci dla elementow.

Random™ generator = gcnew Random;

for(int i = 0 ; i< samples->Length ; i++)
samples[i] = 100.0*generator->NextDouble();

// Wysylanie na wyjscie probek.
Console: :WriteLine(L"Tablica zawiera nastepujace 1iczby:");
for(int i =0 ; i< samples->Length ; i++)
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{
Console: :Write(L"{0,10:F2}", samples[il);
if(Ci+1)%5 == 0)
Console: :WriteLine();
!

// Szukanie najwickszej wartosci.
double max = 0;
for each(double sample in samples)
if(max < sample)
max = sample;

Console: :WriteLine(L"Najwieksza wartos¢ w tablicy to {0:F2}", max);
return 0;

}

Przyktadowy wynik dziatania tego programu wida¢ ponize;j:

Tablica zawiera nastepujace liczby:
63,03 66,07 83,73 12,11 88,30
80,28 76,99 89,57 83,78 66,96
69,56 25,02 86,09 56,39 48,04
0,84 64,79 90,73 11,58 46,37
11,26 55,80 75,29 75,01 50,44
88,99 26,72 57,32 95,52 63,91
77,49 43,02 28,21 6.97 47,51
24,58 50,23 40,12 72.85 54,45
79,60 15,13 80,63 86,40 56,83
66,04 41,69 59,03 5,86 9,94
Najwieksza wartos¢ w tablicy to 95,52

Jak to dziala

Najpierw tworzymy tablice 50 elementow typu double:

array<double>* samples = gcnew array<double>(50);

Zmienna tablicowa samples musi by¢ uchwytem sledzacym, gdyz tablice CLR tworzone sa na
stercie oczyszczone;j.

Tablice wypetniamy losowymi wartosciami typu double za pomoca nastgpujacych instrukcji:

Random™ generator = gcnew Random;
for(int i =0 ; i< samples->Length ; i++)
samples[i] = 100.0*generator->NextDouble();

Pierwsza instrukcja tworzy na stercie CLR obiekt typu Random. Obiekt Random zawiera funk-
cje, ktore generuja liczby pseudolosowe. W tym przypadku uzyliSmy funkcji NextDouble()
w petli, ktora zwraca losowa liczbe typu double nalezaca do zbioru 0,0 — 1,0. Dzigki pomno-
zeniu tego przez 100 otrzymujemy wartosci od 0,0 do 100,0. Petla for zapisuje do kazdego
elementu tablicy samples losowa liczbe.

Obiekt Random zawiera rowniez funkcje Next (), ktora zwraca losowq liczbe nieujemnq
typu int. Jezeli w wywolaniu funkcji Next () podamy argument w postaci liczby catkowitej,
to zwrdci ona losowq, nieujemnq wartos¢ mniejszq niz podany argument. Mozna takze
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podaé dwa argumenty w postaci liczb catkowitych, ktore bedq reprezentowaly wartosci
minimalnq i maksymalng zwréconych liczb losowych.

Nastepna petla wysyta na wyjscie zawartos¢ tablicy, po pig¢ elementéw na wiersz:

Console: :WritelLine(L"Tablica zawiera nastepujace Ticzby:");
for(int i = 0 ; i< samples->Length ; i++)
{
Console: :Write(L"{0,10:F2}", samples[i]);
IT((+1)%5 == 0)
Console: :WritelLine();

Wewnatrz petli okreslamy, ze wartos¢ kazdego elementu ma znajdowacé si¢ w polu o szero-
kosci 10 i mie¢ dwa miejsca po przecinku. Dzigki okresleniu szerokosci p6l wartosci zostana
wyréwnane w kolumnach. Za kazdym razem, gdy wynikiem dziatania (i+1)%5 jest zero, wysy-
tamy znak nowego wiersza, co ma miejsce co pie¢ wartosci, dzigki czemu w kazdym wierszu
mamy pi¢¢ wartosci.

Na zakonczenie sprawdzamy najwigksza wartosc:

double max = 0;
for each(double sample in samples)
if(max < sample)
max = sample;

W powyzszym przyktadzie uzylem petli for each, aby pokaza¢, ze mozna jej tutaj uzyc.
Poréwnuje ona wartos¢ max z wartoscig kazdego elementu i za kazdym razem, gdy znajdzie
wartos¢ wigksza od niej, warto$¢ max jest ustawiana na t¢ wiasnie wartos¢. W ten sposob otrzy-
mujemy najwigksza wartosé.

Gdybysmy chcieli jeszcze zapisa¢ pozycj¢ indeksu elementu zawierajacego najwicksza war-
tos¢, to mogliby$my postuzy¢ si¢ petla for. Na przyktad:

double max = 0;
int index = 0;
for (int 1 =0 ; 1 < sample->Length ; i++)
if(max < samples[i])
{
max = samples[i];
index = 1i;

Sortowanie tablic jednowymiarowych

Klasa Array w przestrzeni nazw System definiuje funkcje Sort (), ktéra sortuje elementy tablicy
jednowymiarowej w porzadku rosnacym. Aby posortowaé zawartos¢ tablicy, wystarczy jako
argument funkcji Sort () poda¢ uchwyt do niej. Ponizej znajduje si¢ przyktad:

array<int>* samples = { 27, 3, 54, 11, 18, 2, 16}:

Array::Sort(samples); // Sortuj elementy tablicy.

for each(int value in samples) // Wyswietl elementy tablicy.
Console::Write(L"{0, 8}", value);

Console: :WritelLine();
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Wywotanie funkcji Sort() spowodowato ustawienie elementow tablicy samples w rosnacej
kolejnosci. Wynik wykonania powyzszego fragmentu kodu jest nastepujacy:

2 3 11 16 18 27 54
Podajac dwa dodatkowe argumenty do funkcji Sort(), mozna ustawi¢ w kolejnosci pewien

zbidr wartosci. Te argumenty to indeks pierwszego elementu ze zbioru do posortowania, a drugi
to liczba kolejnych elementow. Na przyktad:

array<int>* samples = { 27, 3, 54, 11, 18, 2, 16};
Array::Sort(samples, 2, 3); // Sortuj elementy ze zbioru 2 — 4.

Powyzsza instrukcja sortuje trzy elementy tablicy samples, ktore zaczynaja si¢ od pozycji in-
deksowej 2. Po wykonaniu tych instrukcji elementy w tablicy beda miaty nastepujace wartosci:

27 3 11 18 54 2 16

Funkcja Sort() wystgpuje w jeszcze kilku innych wersjach, o ktorych mozemy przeczytaé
w dokumentacji. Jedna z nich, szczegdlnie przydatna, wprowadze teraz. Ta wersja funkcji
zaktada, ze mamy dwie skojarzone tablice, tak ze elementy w pierwszej z nich sa kluczami
odpowiadajacych im elementow w drugiej. Mogliby$Smy na przyktad przechowywaé w jedne;j
tablicy imiona oséb, a w drugiej ich wagge. Funkcja Sort() sortuje tablice names (zawierajaca
imiona) w kolejnosci rosnacej, a elementy tablicy weights (zawierajacej wage) sortuje w taki
sposob, aby nadal odpowiadaty one kolejnosci pierwszej tablicy. Spdjrzmy na przyktad.

SUITERT N Sortowanie dwoch skojarzonych ze sobg tablic

Ponizszy kod tworzy tablice imion oraz przechowuje wage kazdej osoby w elementach dru-
giej tablicy, odpowiadajacych danym osobom. Nastepnie obie tablice zostaja posortowane za
pomoca jednej operacji:

// Cw4_13.cpp: main project file.

// Sortowanie tablicy kluczy (nazwisk) i tablicy obiektow (wagi).

#include "stdafx.h"
using namespace System;

int main(array<System::String *> *args)

{

array<String™>* names = { "Ji11", "Ted", "Mary", "Eve", "Bill", "Al"};
array<int>* weights = { 103, 168, 128, 115, 180, 176};

Array::Sort( names,weights); // Sortuj tablice.

for each(String”® name in names) // Wyswietl imiona.
Console: :Write(L"{0, 10}", name);

Console: :Writeline();

for each(int weight in weights) // Wyswietl wagi.
Console: :Write(L"{0, 10}", weight);
Console: :WriteLine();

return 0;
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Wynik dzialania powyzszego programu przedstawia si¢ nastgpujaco:

Al Bil1 Eve Jill Mary Ted
176 180 115 103 128 168

Jak to dziala

Wartosci w tablicy weights odpowiadaja wadze osoby znajdujacej si¢ w elemencie o tym
samym indeksie w tablicy names. Funkcja Sort (), ktdra tutaj wywotujemy, sortuje obie tablice
za pomocg uzytej jako argument pierwszej tablicy (w tym przypadku names) w celu okreslenia
kolejnosci obu tablic. W wynikach dziatania programu widac¢, ze kazdej osobie nadal przypisana
jest odpowiednia waga w drugiej tablicy.

Przeszukiwanie tablicy jednowymiarowej

W klasie Array dostepne sa rowniez funkcje stuzace do wyszukiwania elementéw w tablicach
jednowymiarowych. Funkcja BinarySearch() przeszukuje cata tablicg lub okreslong jej czgs¢
w celu odnalezienia indeksu danego elementu za pomoca algorytmu binarnego. Algorytm
binarny wymaga, aby elementy, ktdre maja zosta¢ przeszukane, byly posortowane, a wigc przed
uzyciem tej funkcji najpierw trzeba tablicg posortowac.

Ponizszy kod przeszukuje cata tablice:

array<int>* values = { 23, 45, 68, 94, 123, 127, 150, 203, 299};
int toBeFound = 127;
int position = Array::BinarySearch(values, toBeFound);
if(position<0)
Console::WriteLine(L"Liczba {0} nie zostata odnaleziona.", toBeFound);
else
Console: :WritelLine(L"Liczba {0} zostata odnaleziona w indeksie {1}.",
toBeFound, position);

Wartosé, ktora chcemy znalezé, przechowywana jest w zmiennej toBeFound. Pierwszym argu-
mentem do funkcji BinarySearch() jest uchwyt do tablicy, ktora chcemy przeszukac, a drugi
argument okresla, czego szukamy. Rezultat poszukiwania zwracany przez funkcje Bina-
rySearch() jest wartoscia typu int. Jezeli w tablicy zostanie znaleziony drugi z podanych argu-
mentdw, to zwrocony zostanie jego indeks. W przeciwnym przypadku zwrocona zostanie
ujemna liczba catkowita. A zatem zwrocong wartos¢ trzeba sprawdzi¢ w celu okreslenia, czy
cel zostat odnaleziony. Jako ze wartosci w tablicy values sg juz posortowane rosnaco, nie ma
potrzeby sortowac tablicy przed jej przeszukaniem. Powyzszy fragment kodu da nastgpujacy
wynik:

Liczba 127 zostata odnaleziona w indeksie 5.

Aby przeszukac tylko okreslony zbidr elementdw tablicy, nalezy uzy¢ wersji funkcji Binary-
Search(), ktdra przyjmuje cztery argumenty. Pierwszy argument to uchwyt tablicy do przeszu-
kania, drugi to indeks, od ktérego ma si¢ rozpocza¢ przeszukiwanie, trzeci okresla liczbg ele-
mentow, ktore chcemy przeszukac, a ostatni poszukiwang wartos¢. Ponizej znajduje si¢ przyktad
takiego przeszukiwania:
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array<int>* values = { 23, 45, 68, 94, 123, 127, 150, 203, 299};
int toBeFound = 127;
int position = Array::BinarySearch(values, 3, 6, toBeFound);

Powyzszy kod przeszukuje wartosci tablicy od czwartego elementu do ostatniego. Podobnie
jak poprzednia wersja, funkcja zwraca znaleziony indeks lub wartos¢ ujemna, jezeli nic nie
znajdzie.

Omowmy przeszukiwanie na przyktadzie.

STTES (N Przeszukiwanie tablic

Ponizej znajduje si¢ zmodyfikowana wersja kodu z poprzedniego listingu z dodanym przeszu-
kiwaniem:

// Cw4_14.cpp: main project file.

| // Przeszukiwanie tablicy. |

#include "stdafx.h"
using namespace System;

int main(array<System::String *> *args)
{
array<String®>* names = { "Jil1", "Ted". "Mary", "Eve", "Bill".
"ATT, "Ned", "Zoe", "Dan", "Jean"};
array<int>* weights = { 60, 112, 70, 80, 120,
110, 125, 58, 119, 74 };
array<String®>* toBefFound = {"Bi11", "Eve", "A1", "Fred"}:

Array::Sort( names, weights): // Sortuj tablice.
int result = 0; // Zapisz wynik szukania.
for each(String”® name in toBeFound) // Szukaj wag.

result = Array::BinarySearch(names, name);  // Przeszukaj tablice names.

if(result<0) // Sprawdz wynik.
Console: :WriteLine(L"Waga osoby o imieniu {0} nie zostata odnaleziona.", name);
else
Console::WriteLine(L"{0} wazy {1} kg.", name, weights[result]);
!
return 0;

}

Ponizej wida¢ rezultat powyzszego programu:

BiT1 wazy 120 kg.

Eve wazy 80 kg.

Al wazy 110 kg.

Waga osoby o imieniu Fred nie zostata odnaleziona.
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Jak to dziala

Utworzylismy dwie skojarzone ze soba tablice — tablicg¢ imion oraz tablicg odpowiadaja-
cych tym osobom wag w kilogramach. UtworzyliSmy takze tablicg toBeFound do przecho-
wywania imion 0sob, ktorych wage chcemy poznaé.

Tablice names i weights sortujemy wedhug tablicy names. Nastepnie w petli for each przeszu-
kujemy tablicg names w celu odnalezienia kazdego z imion znajdujacych si¢ w tablicy toBe-
Found. Zmiennej pgtlowej name zostaje przypisane po kolei kazde imi¢ z tablicy toBeFound.
Biezacego imienia wewnatrz petli poszukujemy za pomoca nastgpujacej instrukeji:

result = Array::BinarySearch(names. name); // Przeszukaj tablice names.
Instrukcja ta zwraca indeks elementu z tablicy names, ktory zawiera imi¢ name lub ujemna

liczbe catkowita, jezeli imi¢ nie zostanie odnalezione. Nastepnie za pomoca instrukcji warun-
kowej if sprawdzamy wynik i wysytlamy odpowiedni komunikat:

if(result<0) // Sprawdz wynik.
Console: :WriteLine(L"Osoba o imieniu {0} nie zostata odnaleziona.", name);
else

Console: :WriteLine(L"{0} wazy {1} kg.", name, weights[result]);

Jako ze kolejnos¢ w tablicy weights zostala zmieniona w celu dopasowania do tablicy names,
zawarto$cig zmiennej result mozemy zindeksowac tablicg weights. Indeks w tym przypadku
ma warto$¢ taka jak element z tablicy names, gdzie zostato znalezione imig.

Jak widaé, w tym, co wygenerowat program, imi¢ Fred nie zostato znalezione.

Kiedy poszukiwanie binarne zakonczy si¢ niepowodzeniem, to zwrdcona warto$é nie jest
przypadkowa wartoscia ujemna. Jest ona bitowym odpowiednikiem indeksu pierwszego ele-
mentu, ktdry jest wigkszy od poszukiwanego obiektu, lub jest bitowym odpowiednikiem wiasci-
wosci Length tablicy, jezeli zaden element nie jest wigkszy niz poszukiwany obiekt. Dysponu-
jac ta wiedza, mozna uzy¢ funkcji BinarySearch() do sprawdzenia, gdzie w tablicy powinni$my
wstawi¢ nowy obiekt, nie zaburzajac przy tym kolejnosci elementow. Przypusémy, ze do ta-
blicy names chcemy dodaé imie Fred. Indeks miejsca, w ktérym powinnismy to imi¢ umiescic,
mozemy znalez¢ za pomoca ponizszych instrukcji:

array<String®>* names = { "Jil1", "Ted". "Mary", "Eve", "Bill",

"A1", "Ned", "Zoe", "Dan", "Jean"}:

Array::Sort(names); // Sortuj tablice.

String”™ name = L"Fred":

int position = Array::BinarySearch(names, name):

if(position<0) // Jezeli wartos¢ ujemna,

position = ~position;  //odwrdé bity, aby uzyskaé indeks miejsca do wstawienia.

Jezeli wynik wyszukiwania jest negatywny, odwrocenie wszystkich bitéw daje nam indeks
miejsca, w ktorym powinno zosta¢ wstawione nowe imie. Jezeli wynik jest pozytywny, imig¢
jest identyczne z imieniem w tym miejscu, a wigc mozemy tego wyniku uzy¢ bezposrednio jako
nowej pozycji.

Tablicg names mozemy teraz skopiowac do nowej tablicy zawierajacej jeden element wigcej
1 uzy¢ wartosci pozycji w celu wstawienia imienia w odpowiednim miejscu:
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array<String™>* newNames = gcnew array<String™>(names->Length+1);
// Skopiuj elementy z tablicy names do newNames
for(int i = 0 ; i<position ; i++)

newNames[i] = names[i];

newNames[position] = name; // Skopiuj nowy element.
if(position<names->Length) // Jezeli w tablicy names pozostaly jakies elementy,
for(int i = position ; i<names->Length ; i++)
newNames[i+1] = names[i]; // skopiuj je do tablicy newNames.

Powyzszy kod tworzy tablice o jeden element wigksza niz stara tablica. Nastepnie kopiujemy
wszystkie elementy ze starej tablicy do nowej do indeksu position - 1. Nastgpnie kopiujemy
nowe imig, po ktdrym umieszczone zostaja pozostate elementy starej tablicy. Aby usunac starg
tablice, piszemy:

| names = nullptr; |

Tablice wielowymiarowe

Mozemy tworzy¢ tablice wielowymiarowe. Maksymalnie tablica moze by¢ 32-wymiarowa,
co powinno w zupetnosci wystarczy¢ do wigkszosci zastosowan. Liczbe wymiardw tablicy
podajemy w trdjkatnych nawiasach bezposrednio po typie elementu, oddzielajac ja od niego
przecinkiem. Domyslnie tablica ma jeden wymiar (dlatego do tej pory nie musielismy poda-
wac liczby wymiaréw). Ponizej znajduje si¢ przyktad utworzenia dwuwymiarowej tablicy
elementow typu calkowitego:

| array<int, 2> values = gcnew array<int, 2>(4, 5);: |

Powyzsza instrukcja tworzy dwuwymiarows tablice z czterema wierszami i pigcioma kolum-
nami, a wigc w sumie zltozona z 20 elementéw. Aby uzyskac dostep do tablicy wielowymia-
rowej, nalezy poda¢ odpowiednia liczb¢ indeksow — po jednym dla kazdego wymiaru. Indeksy
podaje si¢ w nawiasach kwadratowych, oddzielanych przecinkami i umieszczanych po nazwie
tablicy. Ponizszy przyktadowy kod ustawia wartosci elementow dwuwymiarowej tablicy liczb
catkowitych:

int nrows = 4;
int ncols = 5;
array<int, 2>* values = gcnew array<int, 2>(nrows, ncols);
for(int i =0 ; i<nrows ; i++)
for(int j = 0 ; j<ncols ; j++)
values[i,j] = (i+1)*(j+1);

Zagniezdzone petle przechodza przez wszystkie elementy tablicy. Petla zewngtrzna iteruje
przez wiersze, a wewngtrzna przez wszystkie elementy w biezacym wierszu. Jak widzimy,
kazdy element ustawiany jest na warto§¢ wyrazenia (i+1)*(j+1), dzigki czemu elementy
w pierwszym wierszu beda miaty wartosci 1, 2, 3, 4, 5, w drugim — 2, 4, 6, 8, 10, a w trze-
cim —4, 6, 12, 16, 20.

Jak nietrudno zauwazy¢, uzyta tutaj notacja dotyczaca uzyskiwania dostgpu do elementu tablicy
dwuwymiarowej jest inna niz notacja uzyta w natywnym C-++. Nie jest to przypadek. Tablica
w C++/CLI nie jest tablica tablic, tak jak tablica w natywnym C++, ale jest prawdziwa ta-
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blica dwuwymiarowa. Do tablic dwuwymiarowych w C++/CLI nie mozna stosowac poje-
dynczych indeksow, gdyz nie majq one tutaj znaczenia — tablica jest prawdziwa tablica dwu-
wymiarowa, a nie tablicg tablic. Jak juz wezesniej mowitem, liczba wymiardw tablicy okreslana
jest mianem jej poziomu, a wigc poziom tablicy values w poprzednim fragmencie kodu to 2.
W C++/CLI mozna oczywiscie definiowa¢ tablice na poziomach 3. i wyzszych, az do 32.
W przeciwienstwie do C++/CLI, tablice w natywnym C++ sg zawsze na poziomie 1., ponie-
waz sg one dwiema lub wigksza liczba tablic tablic. Jak przekonamy si¢ pdzniej w C++/CLI
réowniez mozna definiowac tablice tablic.

Uzyjmy tablicy wielowymiarowej w przyktadzie.

S LTTEETIN Uzywanie tablic wielowymiarowych

Ponizszy program CLR tworzy tabliczke¢ mnozenia 12x12 w dwuwymiarowej tablicy:

// Cw4_15.cpp: main project file.
| // Uzywanie tablic dwuwymiarowych. |

#include "stdafx.h"
using namespace System:

int main(array<System::String *> “args)

{
const int SIZE = 12;
array<int, 2>* products = gcnew array<int, 2>(SIZE,SIZE);

for (int i =0 ; i < SIZE ; i++)
for(int j =0 ; J <SIZE ; j++)
products[i,jl = (i+1)*(j+1);

Console: :WritelLine(L"Oto tabliczka mnozenia do {0}:", SIZE);

// Rysuj poziomq linie oddzielajqcq.
for(int i =0 ; i <= SIZE ; i++)
Console: :Write(L" ")
Console: :WriteLine(); // Wyslij znak nowego wiersza.

// Rysuj gornq krawed? tabeli.
Console: :Write(L" ["):
for(int i =1 : 1 <= SIZE ; i++)
Console: :Write(L"{0,3} |". 1);
Console: :WriteLine(); // Wyslij znak nowego wiersza.

// Rysuj poziomq linie oddzielajqcq z kreskami pionowymi.
for(int i =0 ; i <= SIZE ; i++)
Console: :Write(L" ["):
Console: :Writeline(); // Wyslij znak nowego wiersza.

// Wyslij pozostale wiersze.
for(int i =0 ; i<SIZE ; i++)

Console::Write(L"{0,3} |", i+1);
for(int j = 0 ; j<SIZE ; j++)
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Console::Write(L"{0,3} |", products[i.jl);

Console: :WriteLine(); // Wyslij znak nowego wiersza.

}

// Rysuj poziomq linie oddzielajqcq.
for(int i =0 ; i <= SIZE ; i++)
Console: :Write(L" ")
Console: :WriteLine(); // Wyslij znak nowego wiersza.

return 0;

}

Wynik dziatania powyzszego programu powinien by¢ nastepujacy:

Oto tabliczka mnozenia do 12:

| 1] 2] 3] 4] 5] 6] 71 8] 9101112
SRR R RS RSN R RS AN R R N RN SR N
1| 1| 21 3| 41 5| 6] 7| 8] 9| 10]11]|12]
21 2] 4] 6] 8110|1214 | 16| 18|20 | 22| 24 |
3] 3] 6 912151821 | 24|27 |30]33]36]|
40 4] 8|12 ] 16|20 | 24| 28|32 |36 |40 44|48 |
5] 5] 10| 15|20 | 25|30 | 35|40 |45 |50 |55] 60|
6] 6] 12|18 | 24|30 | 36| 42|48 |54 |60]66]72]|
70 71420 |28|35]42]49|56|63]70]77 84|
8| 8| 16|24 |32 |40 |48 |56 | 6472|8088/ 9% |
9| 9] 18|27 |36 |45 |54 |63 72|81 |90 |99 108 |
10 ] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 |110 |120 |
11 )11 | 22|33 |44 |55]|66]| 77 |8 |99 |110 |121 |132 |
12|12 |24 | 36|48 | 60 | 72 | 84 | 96 |108 |120 |132 |144 |

Jak to dziala

Kodu wydaje si¢ dos¢ duzo, ale wigksza jego czgs¢ dotyczy sterowania wygladem wysyta-
nych danych. Za pomoca ponizszej instrukcji tworzymy tablice dwuwymiarowa:

const int SIZE = 12;
array<int, 2>* products = gcnew array<int, 2>(SIZE,SIZE);

Pierwszy wiersz definiuje stata catkowita przechowujaca liczbg elementdw kazdego wymiaru
tablicy. W drugim wierszu zdefiniowaliSmy dwuwymiarowg tablice, ktora zawiera po dwana-
$cie elementéw w dwoch wierszach. Zapisuje ona wyniki do tabeli o wymiarach 12x12.

Warto$ci elementdw tej tablicy obliczamy za pomoca zagniezdzonej petli:
for (int i =0 ; 1 < SIZE ; i++)

for(int j =0 ; J <SIZE ; j++)
products[i,j] = (i+1)*(j+1);

Petla zewngetrzna iteruje przez wiersze, a wewnetrzna przez kolumny. Wartoscia kazdego
elementu jest iloczyn warto$ci indeksowych wiersza i kolumny po uprzednim zwickszeniu
ich o jeden. Reszta kodu w ciele funkcji main() dotyczy juz wylacznie prezentacji wysylanych
danych.
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Po wyslaniu naglowka tabeli tworzymy rzad pionowych kresek w celu oznaczenia gornej cze-
$ci tabeli:
for(int i =0 ; 1 <= SIZE ; i++)
Console: :Write(L" ")
ConsoTe::WriteLine(); // Wyslij znak nowego wiersza.

Kazda iteracja petli dodaje pie¢ znakow poziomej kreski. Jako ze gorny limit w petli takze
si¢ wlicza, rysujemy 13 zestawow pigciu kresek w celu utworzenia miejsca dla etykiet wierszy
tabeli i dwunastu kolumn.

Nastepnie, za pomoca jeszcze jednej petli, piszemy wiersz etykiet kolumn tabeli:

// Rysuj gornq krawedz tabeli.
Console: :Write(L" ["):
for(int i =1 ; i <=SIZE ; i++)
Console: :Write(L"{0.3} |". 1):
Console: :WritelLine(); // Wyslij znak nowego wiersza.

Miejsce nad etykieta wiersza musimy utworzy¢ oddzielnie, gdyz jest ono wyjatkowe i nie
zawiera zadnej wartosci. Wszystkie etykiety kolumn pisane sa za pomoca petli. Nastgpnie
wysylamy znak nowego wiersza, przygotowujac si¢ na kolejne wiersze danych.

Dane w wierszach tworzone sa w zagniezdzonej petli:

for(int i = 0 ; i<SIZE ; i++)
{
Console::Write(L"{0,3} |", i+1);
for(int j = 0 ; j<SIZE ; j++)
Console: :Write(L"{0,3} |", products[i,jl);
Console: :WritelLine(); // Wyslij znak nowego wiersza.

}

Petla zewnetrzna iteruje przez wiersze, a kod w niej zawarty tworzy kompletny wiersz, wlacznie
z etykieta wiersza po lewej stronie. Petla wewnetrzna wstawia wartosci z tablicy products,
ktére odpowiadajg wierszom o numerze i. Wartosci oddzielane sg pionowymi kreskami.

Pozostaty kod wysyta na wyjscie dodatkowe linie poziome, wykanczajac dot tabeli.

Tablice tablic

Elementy tablic moga by¢ dowolnego typu, a wigc mozna utworzy¢ taka tablice, w ktorej
elementami beda uchwyty §ledzace do tablic. W ten sposéb mozna utworzy¢ struktury zwane
tablicami postrzepionymi, poniewaz kazdy uchwyt do tablicy moze zawiera¢ inng liczbe
elementow. Najtatwiej to zrozumied na przykladzie. Przypusémy, ze chcemy przyporzadkowac
dzieci w klasie do odpowiednich grup w zaleznosci od otrzymanej oceny w skali od 1 do 5.
Najpierw utworzymy tablicg pieciu elementow, z ktérych kazdy przechowuje tablice imion.
Ponizej znajduje si¢ potrzebna do tego instrukcja:

| array< array< String® >* >* grades = gcnew array< array< String® >* >(5): |

Na pierwszy rzut oka kod z taka duzg liczba daszkéw moze wydawac si¢ bardzo skompli-
kowany, ale to tylko pozory. Zmienna tablicowa grades jest uchwytem typu array<type>*.
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Kazdy element tablicy rowniez jest uchwytem do tablicy, a wigc typ elementow tablicy jest
taki sam (array<type>"), w zwiazku z czym musi zosta¢ podany w nawiasach trojkatnych
w specyfikacji typu oryginalnej tablicy i z tego powodu mamy zapis array< array<type>" >*.
Elementy przechowywane w tablicach sg takze obiektami typu String, a wigc w ostatnim
wyrazeniu musimy zamieni¢ typ na String”. Dzigki temu otrzymujemy tablice typu array<
array< String® >* >*,

Majac juz tablice tablic, mozemy przej$¢ do tworzenia tablic imion. Ponizej przedstawiam
przyktadowy kod do wykonania tego zadania:

grades[0] = gcnew array<String™>{"Louise", "Jack"}; // Ocena 5.
grades[1] = gcnew array<String™>{"Bill1", "Mary", "Ben", "Joan"}; // Ocena 4.
grades[2] = gcnew array<String™>{"Jill1", "Will", "Phil"}; // Ocena 3.
grades[3] = gcnew array<String®>{"Ned", "Fred", "Ted", "Jed", "Ed"}. //Ocena 2.
grades[4] = gcnew array<String®>{"Dan", "Ann"}; // Ocena 1.

Wyrazenie grades[n] uzyskuje dostgp do n-tego elementu tablicy grades i jest to oczywi-
$cie za kazdym razem uchwyt do tablicy uchwytdéw typu String®. A zatem kazdy z powyz-
szych pigciu wierszy tworzy tablicg uchwytéw do obiektow typu String i zapisuje adres do
jednego z elementow tablicy grades. Jak wida¢, tablice tancuchéw maja rézne rozmiary, a wiec
w ten sposdb mozemy zarzadzaé zbiorem tablic o dowolnych rozmiarach.

Calg tablice tablic mozna utworzy¢ i zainicjalizowac za pomoca pojedynczej instrukcji:

array< array< String® >* >* grades = gcnew array< array< String® >* >

{
gcnew array<String™>{"Louise", "Jack"}, // Ocena 5.
gcnew array<String®>{"Bi11", "Mary"., "Ben", "Joan"}, // Ocena 4.
gcnew array<String™>{"Ji11", "Will", "Phil"}, // Ocena 3.
gcnew array<String®>{"Ned", "Fred", "Ted", "Jed", "Ed"}, // Ocena 2.
gcnew array<String®>{"Dan", "Ann"} // Ocena 1.

s

Warto$ci poczatkowe elementéw podane sa w nawiasach klamrowych.

Spdjrzmy teraz na przyktadowy program, w ktorym zaprezentuje sposdb przetwarzania tablic
tablic.

SITTEETN Uzywanie tablic tablic

Utworz program konsolowy CLR i umie$¢ w nim nastepujacy kod zrédtowy:

// Cw4_16.cpp: main project file.
| // Uzywanie tablic tablic.

#include "stdafx.h"
using namespace System:

int main(array<System::String *> *args)
{
array< array< String® >* >* grades = gcnew array< array< String® >* >

{
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gcnew array<String®>{" Lou1se "Jack"}, // Ocena 5.
gcnew array<String™>{"Bi11", "Mary", "Ben", "Joan"}, // Ocena 4.
gcnew array<String™>{"Ji11", "Wil1", "Phil"}, // Ocena 3.
gcnew array<String®>{"Ned", Fred", "Ted", "Jed", "Ed"}. // Ocena 2.
gcnew array<String*>{"Dan", "Ann"} // Ocena 1.

b
wchar_t gradeletter = '5";
for each(array< String® >* grade in grades)
Console: :WritelLine("Uczniowie z ocena {0}:", gradelLetter--);

for each( String”™ student in grade)

Console: :Write("{0,12}", student); // Wyslij biezace imie.
Console: :WriteLine(); // Wyslij nowy wiersz.
!
return 0;

}

Ponizej znajduje si¢ wynik dziatania powyzszego programu:

Uczniowie z oceng b5:

Louise Jack
Uczniowie z oceng 4:
Bil1l Mary Ben Joan
Uczniowie z oceng 3:
Jill Wil Phil
Uczniowie z oceng 2:
Ned Fred Ted Jed Ed
Uczniowie z oceng 1:
Dan Ann

Jak to dziala

Definicja tablicy jest identyczna, jak widzieliSmy wczesniej. Nastepnie definiujemy zmienna
typu wchar_t o nazwie gradeletter o wartoéci poczatkowej 1. Postuzy nam ona do prezentacji
ocen na ekranie.

Imiona ucznidw oraz ich oceny wyswietlone zostaly za pomoca petli zagniezdzonych. Ze-
wnetrzna petla for each iteruje przez elementy tablicy grades:

for each(array< String® >* grade in grades)

// Przetwarzaj uczniow z biezqcq oceng...

}

Zmienna petlowa grade jest typu array< String™ >*, poniewaz taki jest typ elementow w ta-
blicy grades. Zmienna grade wskazuje po kolei kazda tablice uchwytdéw typu String”, a wigc
w pierwszej iteracji wskazuje tablicg ucznidw z oceng 5, w drugiej tablicg uczniow z ocena
4 i tak dalej az do tablicy przechowujacej imiona uczniéw z ocena 1.

Przy kazdej iteracji petli zewnetrznej wykonywany jest nastepujacy kod:

Console: :WriteLine("Uczniowie z oceng {0}:", gradeletter--);
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for each( String® student in grade)
Console: :Write("{0,12}", student); // Wyslij biezqce imie.

Console: :WritelLine(); // Wyslij nowy wiersz.

Pierwsza instrukcja wysyta wiersz zawierajacy biezaca warto§¢ zmiennej gradel etter, ktéra
poczatkowo ma warto$¢ 5. Wyrazenie to zmniejsza takze warto$¢ zmiennej gradel etter, dzigki
czemu w kolejnych powtorzeniach przyjmuje ona po kolei wartosci 4, 3, 21 1.

Nastgpnie wewnetrzna petla for each iteruje po kolei przez wszystkie imiona biezacej tablicy
ocen. Instrukcja wyjsciowa uzyta w tym przypadku to Console: :Write(), a wigc wszystkie
imiona pojawia si¢ w tym samym wierszu. Imiona wyréwnane sg do prawej w polach o szero-
kosci 12 znakow. Po petli funkcja WriteLine() wysyla nowy wiersz w celu przeniesienia da-
nych dotyczacych nastepnej oceny do nastgpnego wiersza.

Jako petli wewngtrznej moglismy rdwniez uzy¢ petli for:

for (int i = 0 ; i < grade->Length ; i++)
Console::Write("{0,12}" grade [i1]); // Wyslij biezqce imig.

Petla ograniczona jest przez wlasciwos¢ Length biezacej tablicy imion wskazywanej przez
zmienng grade.

Jako petli zewngtrznej rowniez moglismy uzy¢ petli for. W tym przypadku potrzebne by byty
dalsze zmiany w wewngtrznej petli i wygladataby ona nastgpujaco:

for (int j =0 ; j < grades->Length ; j++)
{
Console::WriteLine("Uczniowe z ocena {0}:", gradeletter+j);
for (int 1 =0 ; i < grades[jl->Length ; i++)
Console::Write("{0,12}",grades [JI[11): / Wyslij biezqce imie.
Console: :WriteLine();

}

Teraz grades[ j] wskazuje j tablicg elementdw, a wigc wyrazenie grades[ j1[ ] wskazuje i imig¢
w J tablicy imion.

Lancuchy

Jak juz wiemy, typ klasowy String, ktéry jest zdefiniowany w przestrzeni nazw System,
w jezyku C++/CLI reprezentuje tancuch znakow (w rzeczywistosci tancuch sktada si¢ ze
znakow Unicode). Mowiac dokladniej, reprezentuje tancuch sktadajacy si¢ z sekwencji zna-
kéw typu System: :Char. Obiekty klasy String maja bardzo duza funkcjonalnosé, dzieki czemu
przetwarzanie tancuchow jest niezwykle proste. Zacznijmy od tworzenia tancucha.

Obiekt klasy String mozna utworzy¢ w nastgpujacy sposob:

| System: :String”® saying = L"Co dwie gtowy, to nie jedna.": |

Zmienna saying jest uchwytem sledzacym do obiektu klasy String, ktory zostal zainicjali-
zowany tancuchem po prawej stronie znaku =. Wskazniki do obiektow klasy String zawsze
przechowuje si¢ w uchwytach sledzacych. Podany w powyzszym przyktadzie literal tancu-
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chowy jest typu wide character, poniewaz przed nim stoi litera L. Jezeli nie podamy litery L,
to otrzymamy literal fancuchowy zawierajacy znaki osmiobitowe, ale kompilator przekonwer-
tuje je do tancuchdéw typu wide-character.

Dostep do poszczegdlnych znakéw mozna uzyskaé za pomoca indeksdw, tak jak w tablicy.
Pierwszy znak w tancuchu ma indeks 0. Ponizsza instrukcja wysyta na wyjscie trzeci znak
tancucha saying:

| Console::WriteLine("Trzecim znakiem w *ancuchu jest {0}", saying[2]1); |

Pamigtajmy, ze cho¢ za pomocg wartosci indeksowych mozna uzyska¢ dostep do okreslonego
znaku w fancuchu, to nie mozna jednak zmieni¢ jego zawartosci. Obiekty klasy String sa
state i nie mozna ich modyfikowac.

Liczbe znakow danego tancucha mozna sprawdzi¢ za pomoca jego whasciwosci Length. Dhu-
gos¢ tancucha saying mozemy wyswietli¢ za pomoca nastepujacej instrukcji:

| Console::WriteLine("tancuch ma {0} znakow.", saying->Length); |

Jako ze saying jest uchwytem §ledzacym (ktdry — jak wiemy — jest rodzajem wskaznika), aby
uzyskac¢ dostep do wiasciwosci Length (lub jakiejkolwiek innej sktadowej obiektu), musimy
uzy¢ operatora ->. Wigcej na temat wlasciwosci dowiemy si¢ przy okazji szczegdtowego oma-
wiania klas w C++/CLI.

Laczenie lacuchow

Do Iaczenia tancuchow znakdéw i tworzenia nowych obiektéw klasy String mozemy uzywaé
operatora +. Na przyktad:

String”™ namel = L"Beth";
String”™ name2 = L"Betty";
String® name3 = namel + L" 1 " + name2;

Po wykonaniu tych instrukcji zmienna name3 zawiera tanicuch Beth i Betty. Zauwaz, w jaki
spos6b mozna taczy¢ obiekty klasy String z literatami tancuchowymi za pomoca operatora +.
Laczy¢ mozna réwniez obiekty klasy String z wartosciami liczbowymi i logicznymi, ktére
zostang automatycznie przekonwertowane do tancuchow przed operacja taczenia. Ponizej znaj-
duja si¢ instrukcje ilustrujace to zjawisko:

String® str = L"Wartos¢: "

String® strl = str + 2.5;  // Nowy laricuch "Wartosé: 2.5".
String® str2 = str + 25; // Nowy laricuch "Wartosé: 25".
String® str3 = str + true; // Nowy laricuch "Wartos¢: True".

Mozna roéwniez potaczy¢ tancuch typu String ze znakiem, ale wynik bedzie zalezny od typu
znaku:

char ch = '7";

wchar_t wch = 'Z'

String® strd = str + ch; // Nowy laricuch "Wartosé: 90".
String” strb = str + wch;  //Nowy laricuch "Wartosé: Z".
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W komentarzach podane zostaty wyniki kazdej instrukcji. Znak typu char traktowany jest
jako wartos¢ liczbowa i dlatego do tancucha zostata dotaczona liczba. Znak typu w_char jest
tego samego typu co znaki w obiekcie klasy String (typ Char), a wigc do tancucha dotaczony
zostat znak.

Pamigtajmy, ze obiekty fancuchowe sa state. Nie mozna zmienia¢ ich zawartosci po ich utwo-
rzeniu. Oznacza to, ze w wyniku wszelkich operacji majacych na celu zmiane zawartosci
obiektow klasy String zawsze otrzymujemy nowy obiekt klasy String.

W klasie String zdefiniowana jest rowniez funkcja join(), ktora stuzy do taczenia w jeden
kilku tancuchdéw przechowywanych w tablicy z uwzglednieniem znakow oddzielajacych
poszczegodlne tancuchy. Ponizsza instrukcja laczy w jeden tancuch imiona, oddzielajac je prze-
cinkami:

array<String®>* names = { "Ji11", "Ted", "Mary", "Eve", "Bill"}:
String® separator = "
String® joined = String::Join(separator, names);

Po wykonaniu powyzszych instrukcji zmienna joined zawiera tancuch "Ji11, Ted, Mary, Eve,
Bi11". Lancuch separator zostal wstawiony pomiedzy kazda parg tancuchow z tablicy names.
Oczywiscie tancuch ten moze by¢ dowolny — moze to by¢ na przyklad i i wtedy otrzymamy
wynik "Ji11 i Ted i Mary i Eve i Bill".

Spdjrzmy teraz na przyktadowy program z zastosowaniem obiektoéw klasy String.

STES M Praca z lancuchami

Przypusémy, ze mamy tablice liczb catkowitych, ktorej wartosci chcemy zaprezentowaé
wyréwnane w kolumnach. Chcemy, aby wartosci byly wyréwnane i aby kolumny byly wystar-
czajaco szerokie, poniewaz zalezy nam na zmieszczeniu najwiekszych wartosci tablicy wlacz-
nie z przestrzenia pomiedzy kolumnami. Ponizszy program odpowiada tym wymaganiom.

// Cw4_17.cpp: main project file.

// Tworzenie wlasnego laricucha formatu.
#include "stdafx.h"

using namespace System:

int main(array<System::String *> *args)

{
array<int>* values = { 2, 456, 23, -46, 34211, 456, 5609, 112098,

234, -76504, 341, 6788, -909121, 99, 10};

String® formatStrl = "{0.,": // Pierwsza polowa lavicucha formatu.
String® formatStr2 = "}"; // Druga potowa lahicucha formatu.
String® number; // Przechowywanie liczby jako {ancucha.

// Sprawdz dlugosé najdiuzszego tanicucha.
int maxLength = 0; // Przechowuje najwigkszq znalezionq liczbe.
for each(int value in values)
{
number = "" + value; // Utwérz laricuch z wartosci.
if(maxLength<number->Length)
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maxLength = number->Length;

// Utwérz lahicuch formatu do uzycia przy wysylaniu danych na wyjscie.
String® format = formatStrl + (maxLength+1) + formatStr2;

// Wyslij wartosci.
int numberPerLine = 3;
for(int i = 0 ; i< values->Length ; i++)

Console: :Write(format, values[il);

if((i+1)%numberPerLine == 0)
Console: :WriteLine();
}

return 0;
}

Rezultat dziatania tego programu jest nastepujacy:

2 456 23

-46 34211 456
5609 112098 234
-76504 341 6788
-909121 99 10

Jak to dziala

Celem tego programu jest utworzenie fancucha formatujacego wyréownujacego liczby catko-
wite z tablicy values w kolumnach o szerokosci wystarczajacej dla najdtuzszej z nich. Lancuch
formatujacy zaczynamy tworzy¢ w dwodch czesciach:

String® formatStrl = "{0.,"; // Pierwsza polowa lancucha formatujqcego.
String”® formatStr2 = "}";  //Druga polowa lancucha formatujqcego.

Powyzsze dwa tancuchy stanowia poczatek i koniec tancucha formatujacego, ktory chcemy
otrzyma¢ na koniec. Aby go uzupehié, musimy pomigdzy dwiema potowami formatStrl oraz
formatStr2 umiesci¢ dtugos¢ najdtuzszego tancucha reprezentujacego liczbe.

Te warto$¢ odszukujemy za pomocg ponizszego kodu:

int maxLength = 0; // Przechowuje najdluzszq znalezionq liczbe.
for each(int value in values)
{

number = "" + value; // Utwérz tancuch z wartosci.

if(maxLength<number->Length)
maxLength = number->Length;
1

Wewnatrz petli kazda liczba konwertowana jest do typu tancuchowego poprzez dotaczenie jej
do pustego tancucha. Wiasciwos¢ Length kazdego tancucha poréwnujemy ze zmienng max-
Length i jezeli dana warto$¢ jest od niej wigksza, to zmienna maxLength przyjmuje t¢ wiasnie
warto$¢.

Tworzenie fancucha formatujacego jest bardzo proste:

String® format = formatStrl + (maxLength+l) + formatStre;



252

Visual C++ 2005. 0d podstaw

Do zmiennej maxLength musimy dodaé 1 w celu utworzenia dodatkowego pola, kiedy wyswie-
tlany jest najdluzszy tancuch. Umieszczenie wyrazenia maxLength + 1 w nawiasach daje
gwarancjg, ze zostanie ono obliczone jako wyrazenie arytmetyczne przed operacja taczenia
fancuchow.

Na zakonczenie wysylamy na wyjscie wartosci z tablicy za pomoca tancucha format:

int numberPerlLine = 3;
for(int i = 0 ; i< values->Length ; i++)

{

Console: :Write(format, values[il);
if((i+1)%numberPerLine == 0)
Console: :WriteLine():

}

Instrukcja wyjsciowa w petli uzywa tancucha format jako tancucha do wysytania. Dzigki
zmiennej maxLength w tancuchu format dane sa umieszczone w kolumnach o szerokosci o je-
den wigkszej niz dtugo$¢ najdtuzszej z wysytanych wartosci. Zmienna numberPerLine okresla,
ile wartosci pojawia si¢ w jednym wierszu, dzieki czemu petla jest dos¢ elastyczna, gdyz po-
zwala na zmiang liczby kolumn poprzez zmiang wartosci zmiennej numberPerLine.

Modyfikowanie lancuchow

Najczesciej spotykana operacja na fancuchach jest obcinanie spacji znajdujacych si¢ z przodu
i z tylu. Do tego celu stuzy funkcja Trim():

String” str = {" Nie szata zdobi cztowieka... "};
String”® newStr = str->Trim():

Funkcja Trim() w drugiej instrukcji usuwa wszystkie spacje z przodu i z tytu tancucha str
i zwraca wynik w postaci nowego obiektu klasy String przechowywanego w zmiennej new-
Str. Oczywiscie, jezeli nie chcemy zachowywacé oryginalnego tancucha, mozemy wynik zapi-
sa¢ z powrotem do zmiennej Str.

Istnieje takze inna wersja funkcji Trim(), ktéra pozwala na okreslenie znakoéw do usunigcia
z poczatku i konca tancucha. Funkcja ta jest bardzo elastyczna, poniewaz umozliwia okresle-
nie znakow do usunigcia na wigcej niz jeden sposdb. Znaki te mozna zapisa¢ do tablicy i uchwyt
do niej przekazaé jako argument do funkcji:

String® toBeTrimmed = L"wetna wetna owca owca wetna wetna wetna";
array<wchar_t>* notWanted = {L'w",L'e",L't", L'n", L'a", L' '};
Console: :WritelLine(toBeTrimmed->Trim(nothWanted));

W powyzszym przyktadzie mamy tanicuch o nazwie toBeTrimmed, ktéry zawiera owcg ,,przy-
kryta” welna. Tablica znakéw do usunigcia z tancucha zostata zdefiniowana pod nazwa notWan-
ted, a wigc przekazanie jej do funkcji Trim() zastosowanej dla fancucha spowoduje usunigcie
z jego konca i poczatku wszystkich znakéw w niej podanych. Pamigtaj, ze obiekty klasy
String sa state, a wiec oryginalny tancuch nie zostanie w zaden sposob zmieniony — w wy-
niku dziatania funkcji Trim() tworzony jest nowy tancuch, ktdry jest nastgpnie zwracany.
Wykonanie powyzszego fragmentu kodu da nastgpujacy rezultat:

OwCa owcCa
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Jezeli literaty znakowe podalibysmy bez towarzyszacego im przedrostka L, to bytyby one
typu char (ktéry odpowiada typowi klasy wartosci SByte). Mimo to kompilator sam zadba o ich
konwersje do typu wchar_t.

Znaki do usunigcia przez funkcje¢ Trim() mozna takze podac¢ wprost jako argumenty tej funkcji.
W zwiazku z tym ostatni wiersz poprzedniego fragmentu kodu mogliby$Smy zapisaé¢ nastepujaco:

| Console::WriteLine(toBeTrimmed->Trim(L'w", L'e" ,L'*', L'n', L'a", L' ")); |

Kod ten da taki sam wynik jak poprzednia wersja tej instrukcji. Liczba argumentéow typu

.....

Jezeli chcemy usuna¢ znaki tylko z jednej strony tancucha, to mozemy uzy¢ funkcji TrimEnd()
lub TrimStart (). Funkcje te wystgpuja w takich samych wersjach jak funkcja Trim(), a wigc
jezeli nie podamy Zzadnych argumentow, to usuniete zostang spacje. Jezeli jako argument po-
damy uchwyt do tablicy, to usunigte zostang znaki w niej zdefiniowane. Znaki do usunigcia
mozna réwniez podac wprost jako argumenty typu wchar_t funkcji.

Dziataniem przeciwnym do usuwania znakéw z tancucha jest jego dopetnianie z obu stron
spacjami lub innymi znakami. Dostepne sg funkcje PadLeft() i PadRight(), ktére dopelniaja
tancuch odpowiednio z lewej i prawej strony. Glownym zastosowaniem tych funkcji jest
formatowanie wysytanych na wyjscie danych, gdy chcemy je wyrownaé do prawej lub lewe;j
strony w polach o ustalonej szerokosci. Prostsze wersje funkcji PadlLeft() oraz PadRight() ak-
ceptuja pojedyncze argumenty okreslajace dtugos¢ tancucha powstatego w wyniku operacji.
Na przyktad:

String™ value = L"3.142";
String® leftPadded = value->PadlLeft(10); / Wynikto” 3.142".
String® rightPadded = value->PadRight(10); / Wynikto "3.142 "

Jezeli dtugos¢ tancucha, podana jako argument funkcji, jest rowna lub mniejsza niz dtugosé
oryginalnego tancucha, to obie funkcje zwrdca nowy obiekt klasy String identyczny z ory-
ginatem.

Aby dopetni¢ tancuch znakiem innym niz spacja, nalezy go podac jako drugi argument funkcji.
Ponizej znajduje si¢ kilka przyktadow takiego dopeiania:

String”® value = L"3.142";
String® TeftPadded = value->PadLeft(10, L'*");  // Wynik to "*****3 42"
String”® rightPadded = value->PadRight(10, L'#"); // Wynik to "3.142#####".

Oczywiscie w kazdym z powyzszych przyktadéw moglibysmy zapisa¢ powstaly tancuch z po-
wrotem do uchwytu do oryginalnego tancucha, co spowodowatoby usuniecie oryginalnego
tancucha.

W Kklasie String dostgpne sa takze funkcje ToUpper() oraz TolLower() zamieniajace wszystkie
litery w tancuchu na wielkie lub mate. Sp6jrzmy na przyktadowy kod z ich wykorzystaniem:

String® proverb = L"Co dwie gtowy, to nie jedna.";
String” upper = proverb->ToUpper(): // Wynik: "CO DWIE GEOWY, TO NIE JEDNA".
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Funkcja toUpper() zwraca nowy tancuch, ktory jest kopia oryginalnego, ale z wszystkimi
literami wielkimi.

Funkcji Insert() uzywamy do wstawiania tancuchéw w okreslone miejsce w istniejacym juz
tancuchu. Ponizej znajduje si¢ przyktad zastosowania tej funkcji:

String® proverb = L"Co dwie gtowy, to nie jedna.":
String™ newProverb = proverb->Insert(8, L"madre ");

Funkcja ta wstawia tancuch podany jako drugi argument w miejscu, ktorego poczatek zostat
okreslony w starym tancuchu przez pierwszy argument. W wyniku dziatania tego kodu powsta-
nie nowy tancuch:

Co dwie madre gtowy, to nie jedna.
Mozna takze wszystkie wystapienia jednego znaku zastapi¢ innym znakiem lub wszystkie

wystapienia jednego fragmentu tancucha zastapi¢ innym fragmentem. W ponizszym przykta-
dzie wykonywane sa oba rodzaje operacji:

String”® proverb = L"Co dwie gtowy, to nie jedna.";
Console: :WriteLine(proverb->Replace(L" ', L'*"));
Console: :WriteLine(proverb->Replace(L"Co dwie", L"Co trzy"));

Wykonanie powyzszego fragmentu kodu da nastgpujacy rezultat:
Co*dwie*gtowy*to*nie*jedna.
Co trzy gtowy, to nie jedna.

Pierwszy argument funkcji Replace() okresla znak lub fragment tancucha, ktory ma zostaé
zastapiony, a drugi argument to, co ma zosta¢ wstawione w zamian.

Przeszukiwanie laficuchow

Jedna z najprostszych operacji przeszukiwania tancucha jest sprawdzenie, czy na jego koncu
lub poczatku znajduje sie okreslony fragment tancucha. Stuza do tego funkcje StartsWith()
oraz EndsWith(). Do kazdej z tych funkcji nalezy przekaza¢ uchwyt do poszukiwanego tan-
cucha. Funkcje zwrdca wartos$¢ logiczna okreslajaca, czy tancuch zostat odnaleziony, czy nie.
Ponizej znajduje si¢ przyktad uzycia funkcji StartsWith():

String”® sentence = L"Krowy to mite zwierzeta.":
if(sentence->StartsWith(L"Krowy"))
Console: :WriteLine("Zdanie rozpoczyna sie stowem 'Krowy'.");

Wykonanie powyzszego fragmentu kodu da nastgpujacy rezultat:

/danie rozpoczyna sie stowem 'Krowy'.

Oczywiscie do tego samego tancucha mozemy zastosowac¢ funkcj¢ EndsWith():

Console::WriteLine("Zdanie {0} koriczy sie stowem 'zwierzeta'.",
sentence->EndsWith(L"zwierzeta") ? L"" : L" nie"):




Rozdzial 4. m Tablice, laiicuchy znakow i wskazniki 255

Do taficucha wyjsciowego wstawiony zostat wynik wyrazenia z uzyciem operatora warun-
kowego. Jezeli funkcja EndsWith() zwrodci warto$¢ true, to wstawiony zostanie pusty tancuch,
a jezeli false, to wstawiony zostanie tancuch nie. W tym przypadku funkcja zwrdci wartosé
false (poniewaz na koncu tancucha znajduje si¢ jeszcze kropka).

Funkcja Index0f() przeszukuje tancuch w celu odnalezienia pierwszego wystapienia okreslo-
nego znaku lub fancucha oraz zwraca indeks, jezeli go odnajdzie, lub -1 w przeciwnym przy-
padku. Poszukiwany znak lub fancuch okreslamy jako argument funkcji. Na przyktad:

String”® sentence = L"Krowy to fajne zwierzeta.":
int ePosition = sentence->IndexOf(L'w'); // Zwraca 3.
int thePosition = sentence->IndexOf(L"to"): / Zwraca 6.

Pierwsze wyszukiwanie dotyczy litery w, a drugie stowa to. Wartosci zwrdcone przez funkcje
Index0f() podane zostaly w komentarzach.

Czgsciej jednak chcemy znalez¢ wszystkie miejsca wystapienia danego znaku lub tancucha.
Do tego celu shuzy inna wersja funkcji Index0f(), ktdrej mozna uzywac wielokrotnie. W tym
przypadku podajemy drugi argument, okreslajacy miejsce, od ktorego ma si¢ rozpoczaé poszu-
kiwanie. Ponizej znajduje si¢ przyktad uzycia tej funkc;ji:

String™ words = "wetna welna owca owca welna wetna wetna";

String® word = "wetna";

int index = 0;
int count = 0;
while((index = words->Index0f(word,index)) >= 0)
{
index += word->Length;
++count ;
}
Console::WriteLine(L"Stowo '{0}' zostato znalezione {1} razy w:\n{2}", word, count,
words) ;

Powyzszy fragment kodu liczy, ile razy w tancuchu words wystapito stowo wetna. Operacja
poszukiwania znajduje si¢ w warunku petli while, a wynik przechowywany jest w zmienne;j
index. Petla powtarza sie, dopoki zmienna index nie ma wartosci ujemnej, czyli az do momentu,
kiedy funkcja IndexOf() zwrdci -1. Warto$¢ zmiennej index zwigkszana jest wewnatrz ciata
petli o dtugos¢ stowa word, co powoduje przesunigcie pozycji indeksu do znaku znajdujacego
si¢ po znalezionym stowie i petla gotowa jest do nowej iteracji. Zmienna count wewnatrz petli
jest zwigkszana za kazdym razem, kiedy odnajdywane jest szukane stowo, dzigki czemu
przechowuje ona liczbe odnalezionych stéw word w tancuchu words. Wykonanie powyzszego
fragmentu kodu da nastgpujacy rezultat:

Stowo 'wetna' zostato znalezione 5 razy w:
wetna wetna owca owca wetna wetna wetna

Funkcja LastIndex0f() jest podobna do funkcji Index0f(), z tym wyjatkiem, Zze rozpoczyna
przeszukiwanie od tytu lub wstecz od okreslonego indeksu. Ponizszy kod wykonuje tg sama
czynnosc¢ co poprzedni za pomoca funkcji LastIndex0f():

int index = words->Length - 1;
int count = 0;
while(index >= 0 &&% (index = words->LastIndex0f(word,index)) >= 0)
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--index;
++count ;

}

Przy uzyciu tych samych tancuchéw word i words co wczesniej, kod da identyczny rezultat.
Jako ze funkcja LastIndexOf() przeszukuje wstecz, to indeks, od ktoérego ma zaczaé prze-
szukiwanie, okresla ostatni znak fancucha — words->Length-1. Kiedy zostaje znalezione stowo
word, zmniejszamy index o jeden, dzigki czemu nastgpne poszukiwanie rozpocznie si¢ od
znaku poprzedzajacego biezace stowo word. Jezeli poszukiwane stowo znajduje si¢ na samym
poczatku tancucha words (w pozycji indeksowej 0), zmniejszenie wartosci zmiennej index
spowoduje ustawienie jej na warto$¢ -1. Taka warto$¢ nie jest prawidtowym argumentem
funkcji LastIndexOf, poniewaz przeszukiwanie zawsze musi rozpoczynac si¢ od jakiegos
miejsca w tancuchu. Dodatkowe sprawdzanie wartosci ujemnych zmiennej index w warunku
petli zapobiega wystapieniu takiej sytuacji. Jezeli prawy operand operatora & ma wartos¢
false, to warto$¢ lewego nie jest sprawdzana.

Ostatnia funkcja przeszukiwania, o ktorej chee napisaé, to funkcja IndexOfAny (). Przeszukuje
ona tancuch w celu odnalezienia pierwszego miejsca wystapienia jakiegokolwiek znaku
w tablicy typu array<wchar_t>, ktora podajemy jako argument. Podobnie jak funkcja Index0f(),
funkcja Index0fAny () moze rozpoczaé przeszukiwanie fancucha od samego poczatku Iub od
okreslonego miejsca. Ponizej znajduje si¢ przyktadowy program z wykorzystaniem funkcji
IndexOfAny ().

SRS (B Poszukiwanie jednego z Kilku znakow

Ponizszy program poszukuje znakdw interpunkcyjnych w ciagu:

// Cw4_18.cpp: main project file.

// Poszukiwanie znakow interpunkcyjnych.

#include "stdafx.h"
using namespace System;

int main(array<System::String *> *args)

{

array<wchar_t>* punctuation = {L'"', L'\"", L".", L'",", L'z, L";", L', L2}
String® sentence = L"\"Zimno tu\", chtodno powiedziata matka do synka.":

// Utwérz tablice spacji o takiej samej diugosci jak zdanie.
array<wchar_t>* indicators = gcnew array<wchar t>(sentence->Length){L' '};

int index = 0; // Liczba znalezionych znakow.
int count = 0; // Liczba znakow interpunkcyjnych.
while((index = sentence->Index0fAny(punctuation, index)) >= 0)

indicators[index] = L'*"; // Ustaw znacznik.
++index; // Zwigksz do nastepnego znaku.
++count; // Zwieksz licznik.

}
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Console: :WriteLine(L"W *ancuchu sa {0} znaki interpunkcyjne:", count);
Console: :WriteLine(L"\n{0}\n{1}", sentence, gcnew String(indicators));

return 0;

}

Wynik dzialania powyzszego programu powinien by¢ nastepujacy:

W *ancuchu sg 4 znaki interpunkcyjne:
"Zimno tu", chtodno powiedziata matka do synka.

A AA

Jak to dziala

Najpierw tworzymy tablicg znakow do odnalezienia oraz tancuch, ktdry chcemy przeszukac:

array<wchar_t>* punctuation = {L'"', L'\"", L".", L',", L":", L";", L'I", L'?'}s
String® sentence = L"\"Zimno tu\", chtodno powiedziata matka do synka.";

Zauwazmy, ze znak pojedynczego cudzystowu musieliSmy zapisa¢ za pomoca kodu znaku
specjalnego, gdyz pelni on rolg ogranicznika literatlow znakowych. W literatach znakowych
mozemy stosowaé podwojne cudzystowy bez kodowania, poniewaz nie ma ryzyka, ze w tym
kontekscie zostang one zinterpretowane jako znaki oddzielajace.

Nastepnie definiujemy tablice znakow, ktdrej elementy zostaty zainicjalizowane znakiem spacji:
array<wchar_t>" indicators = gcnew array<wchar t>(sentence->Length){L' '};

Tablica ta ma tyle elementow, ile znakow jest w fancuchu sentence. Tablicy tej w danych wyj-
Sciowych bedziemy uzywac do zaznaczania, gdzie w tancuchu sentence znajdujg si¢ znaki
interpunkcyjne. Za kazdym razem, gdy zostanie odnaleziony znak interpunkcyjny, odpowiedni
element tablicy przyjmuje wartos¢ *. Zauwaz, ze pojedynczy inicjalizator umieszczony w na-
wiasach klamrowych po specyfikacji tablicy moze by¢ uzywany do inicjalizowania wszystkich
elementow tablicy.

Poszukiwanie odbywa si¢ w petli while:

while((index = sentence->IndexOfAny(punctuation, index)) >= 0)

indicators[index] = L'*"; // Ustaw znacznik.
++index; // Zwigksz do nastepnego znaku.
++count; // Zwieksz licznik.

}

Warunek petli jest w zasadzie taki sam jak w poprzednich fragmentach kodu. Wewnatrz petli
wartos$¢ elementu znajdujacego si¢ w miejscu index w tablicy indicators jest zmieniana na *
przed zwigkszeniem indeksu przed nastepng iteracja. Po zakonczeniu petli zmienna count
zawiera liczbg znalezionych znakow interpunkcyjnych, a tablica indicators zawiera znaki *
w tych miejscach, gdzie zostaty one znalezione.

Dane na wyjscie wysylane sa za pomoca nastgpujacych instrukcji:

Console: :WriteLine(L"W *ancuchu sa {0} znaki interpunkcyjne:", count);
Console: :WriteLine(L"\n{0}\n{1}" sentence, gcnew String(indicators));
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Druga z powyzszych instrukcji tworzy nowy obiekt klasy String na stercie z tablicy indi-
cators poprzez przekazanie tablicy do konstruktora klasy String. Konstruktor klasy to funk-
cja tworzaca nowy obiekt klasy w momencie jego wywotania. Wigcej na temat konstruktoréw
dowiesz sig, kiedy dojdziemy do definiowania wiasnych klas.

Referencije Sledzace

Referencje $ledzace sa podobne do referencji w natywnym C++ pod tym wzgledem, Ze sta-
nowig alias czego$ znajdujacego si¢ na stercie. Mozna je tworzy¢ do typow wartosci na stosie
i do uchwytdéw na oczyszczonej stercie. Same referencje sledzace zawsze tworzone sg na
stosie, a ich zawarto$¢ jest automatycznie uaktualniana, gdy obiekt przez nie wskazywany zo-
stanie przesunigty przez mechanizm usuwajacy nieuzytki.

Referencje sledzaca definiujemy za pomoca operatora %. Ponizszy przyktad tworzy referencje
$ledzaca do typu wartosci:

int value = 10;
int% trackValue = value;

Druga z powyzszych instrukcji definiuje referencj¢ $ledzaca o nazwie trackValue do zmien-
nej value, ktora zostata utworzona na stosie. Za pomoca referencji trackValue mozemy teraz
modyfikowaé zmienna value:

trackValue *= 5;
Console::WriteLine(value);

Jako ze referencja §ledzaca trackValue jest aliasem zmiennej value, druga z powyzszych in-
strukcji zwrdcei wartos¢ 50.

Wskazniki wewnetrzne

Mimo ze adresow przechowywanych przez uchwyty sledzace nie mozna uzywac w dziataniach
arytmetycznych, w jezyku C++/CLI istnieje rodzaj wskaznika, ktory do tego celu moze by¢
uzywany. Nazywa si¢ on wskaznikiem wewnetrznym i definiuje si¢ go za pomoca stowa klu-
czowego interior ptr. Adres przez niego przechowywany moze by¢ w razie potrzeby auto-
matycznie aktualizowany przez system zbierajacy nieuzytki. Wskaznikiem wewnetrznym jest
zawsze zmienna automatyczna o zasiggu lokalnym w funkcji.

Ponizej znajduje si¢ przyktadowa definicja wskaznika wewnetrznego zawierajacego adres
pierwszego elementu tablicy:

array<double>* data = {1.5, 3.5, 6.7, 4.2, 2.1};
interior_ptr<double> pstart = &datal[0];

Obiekt wskazywany przez wskaznik wewngtrzny podajemy w nawiasach trojkatnych po stowie
kluczowym interior ptr. W drugiej z powyzszych instrukcji wskaznik wewngtrzny inicjali-
zujemy adresem pierwszego elementu tablicy za pomocg operatora &, podobnie jak w przy-
padku wskaznikéw w natywnym C++. Jezeli nie podamy wartosci poczatkowej wskaznika,



Rozdzial 4. m Tablice, laficuchy znakow i wskazniki 259

to domyslnie zostanie on zainicjalizowany wartoscig nul1ptr. Pamig¢ dla tablicy jest zawsze
przydzielana na stercie, a wigc jest to sytuacja, w ktorej system usuwania nieuzytkow moze
dostosowac adres zawarty we wskazniku wewnetrznym.

Istnieja ograniczenia dotyczace okreslania typu wskaznika wewnetrznego. Wskaznik we-
wnetrzny moze zawierac adres obiektu klasy wartosci na stosie lub adres uchwytu do obiektu
na stercie CLR. Nie moze zawiera¢ adresu catego obiektu na stercie CLR. Wskaznik wewngtrz-
ny moze takze wskazywac natywny obiekt klasy lub wskaznik natywny.

Wskaznika wewngtrznego mozna réwniez uzy¢ do przechowywania adresu obiektu klasy
wartos$ci, ktory jest czescig obiektu na stercie, takiego jak np. elementu tablicy CLR. W ten
sposdb mozemy utworzy¢ wskaznik wewngtrzny przechowujacy adres uchwytu sledzacego do
obiektu System: :String, ale nie mozemy utworzy¢ wskaznika wewnetrznego do przechowy-
wania adresu samego obiektu klasy String. Na przyktad:

interior ptr<String*> pstrl; // OK— wskaznik do uchwytu.
interior _ptr<String> pstr2; //Nie skompiluje si¢ — wskaznik obiektu String.

Z zastosowaniem wskaznika wewnetrznego mozna wykonywac takie same dzialania aryt-
metyczne co ze wskaznikami natywnymi. Mozna takze uzy¢ operatora inkrementacji lub
dekrementacji w celu zmiany zawartego w nim adresu na poprzedni lub nastgpny element.
Mozna réwniez dodawac i odejmowac liczby catkowite oraz poréwnywaé wskazniki
wewnetrzne. Spojrzmy na przyktad z zastosowaniem tego, co zostalo opisane.

SRR Tworzenie | uzywanie wskaznikow wewnetrznych

Ponizszy program jest ¢wiczeniem zastosowania wskaznikow wewnetrznych z warto$ciami
liczbowymi i tancuchami.

// Cw4_19.cpp: main project file.

| // Tworzenie i uzywanie wskaznikow wewnetrznych.

#include "stdafx.h"
using namespace System:

int main(array<System::String *> *args)

{
// Uzyskaj dostep do elementow tablicy za pomocq wskaznika.
array<double>* data = {1.5, 3.5, 6.7, 4.2, 2.1};
interior_ptr<double> pstart = &datal0];
interior ptr<double> pend = &data[data->Length - 17;
double sum = 0.0;
while(pstart <= pend)

sum += *pstart++;

Console: :WriteLine(L"taczna suma elementéw tablicy data = {0}\n", sum);

// W celu pokazania, ze jest to mozliwe, uzyskaj dostep do laricuchéw

// za pomocq wskaznika wewnetrznego.

array<String™>* strings = { L"Ahoj, wida¢ lad!",
L"Wychyl kielicha!".
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L"Nie trze$ siel",
L"Nie rzucaj stow na wiatr!"
IE
for(interior_ptr<String*> pstrings = &strings[0] ;
pstrings-&strings[0] < strings->Length ; ++pstrings)
Console: :WriteLine(*pstrings);

return 0;

}

Rezultat dziatania tego programu jest nastepujacy:

taczna suma elementéw tablicy data = 18
Ahoj, wida¢ Tad!

Wychyl kielicha!

Nie trzes sie!

Nie rzucaj stow na wiatr!

Jak to dziala

Po utworzeniu tablicy data zawierajacej elementy typu double definiujemy dwa wskazniki
wewnetrzne:

interior ptr<double> pstart = &datal[0];
interior _ptr<double> pend = &data[data->Length - 17;

Pierwsza z powyzszych instrukcji tworzy wskaznik pstart do typu double i inicjalizuje go
adresem pierwszego elementu tablicy — data[0]. Wskaznik pend zostat zainicjalizowany adre-
sem ostatniego elementu tablicy — data[data->Length -1]. Jako ze wyrazenie data->Length
oznacza liczbe elementdw tablicy, odjecie jeden od jego wartosci daje w wyniku indeks ostat-
niego jej elementu.

Petla while oblicza sumg¢ elementow tablicy:

while(pstart <= pend)
sum += *pstart++;

Petla bedzie si¢ powtarzaé tak dlugo, az wskaznik wewnetrzny pstart bedzie zawieral adres
nie wigkszy od adresu we wskazniku pend. Warunek petli mogli§my réwnie dobrze zapisaé
W nastepujacy sposob: !pstart > pend.

Na poczatku dziatania petli wskaznik pstart zawiera adres pierwszego elementu tablicy. War-
tos¢ pierwszego elementu uzyskujemy poprzez wyluskanie wskaznika za pomoca wyrazenia
*pstart, a jego wynik dodajemy do zmiennej sum. Nastepnie adres we wskazniku jest zwigk-
szany o jeden za pomoca operatora ++. Przy ostatniej iteracji petli wskaznik pstart zawiera
adres ostatniego elementu, czyli taki sam jak wskaznik pend. W zwiazku z tym zwigkszenie
wskaznika pstart sprawia, ze warunek petli daje wynik false, poniewaz wskaznik pstart
stat sie wigkszy niz pend. Po zakonczeniu dziatania petli warto$¢ zmiennej sum wystana zostaje
na wyjscie, dzigki czemu mamy potwierdzenie, ze petla while dziata tak, jak powinna.
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Nastepnie tworzymy tablice czterech tancuchow:

array<String™>* strings = { L"Ahoj, wida¢ Tad!",
L"Wychyl kielicha!".

L"Nie trze$ siel",

L"Nie rzucaj stéw na wiatr!"

b

Petla for wysyta kazdy z tych fancuchéow do wiersza polecen:

for(interior ptr<String®> pstrings = &strings[0] ;
pstrings-&strings[0] < strings->Length ; ++pstrings)
Console: :WriteLine(*pstrings);

Pierwsze wyrazenie w warunku petli for deklaruje wskaznik wewnetrzny pstrings i inicja-
lizuje go adresem pierwszego elementu tablicy strings. Drugie wyrazenie, ktore decyduje,
czy petla kontynuuje dziatanie, to:

pstrings-&strings[0] < strings->Length

Dopdki wskaznik pstrings zawiera adres prawidlowego elementu tablicy, réznica pomiedzy
tym adresem a adresem pierwszego elementu w tablicy jest mniejsza niz liczba elementéw
w tablicy zwrocona przez wyrazenie strings->Length. Kiedy rdznica ta jest rowna liczbie
elementdéw w tablicy, dziatanie petli zostaje zakonczone. Z danych wyjsciowych wynika, ze
wszystko dziata zgodnie z przewidywaniami.

Wskaznikoéw wewnetrznych najczesciej uzywa si¢ do wskazywania obiektéw, ktore sa czescia
obiektow na stercie CLR. Wigcej na ten temat bedziemy mowic¢ w dalszej czesci ksiazki.

Podsumowanie

Znamy juz wszystkie podstawowe typy wartosci w C++, potrafimy tworzy¢ tablice tych ty-
péw 1 ich uzywac oraz tworzy¢ wskazniki i z nich korzysta¢. WspomnieliSmy takze o referen-
cjach. Oczywiscie, nie powiedzieliSmy jeszcze wszystkiego na te tematy. Do tematow tablic,
wskaznikdw i referencji wrocimy jeszcze w dalszej czesci ksiazki. Ponizej znajduje si¢ lista
najwazniejszych zagadnien poruszonych w tym rozdziale:

B Dzigki tablicom mozemy zarzadza¢ zbiorem danych tego samego typu, postugujac
si¢ prosta pojedyncza nazwa. Kazdy wymiar tablicy definiowany jest pomigdzy
nawiasami kwadratowymi po nazwie tablicy w jej deklaracji.

m Kazdy wymiar tablicy indeksowany jest od zera. W zwiazku z tym piaty element
tablicy ma indeks cztery.

B Tablice mozna inicjalizowaé, wstawiajac w deklaracji wartosci poczatkowe
umieszczone pomiedzy nawiasami klamrowymi.

B Wskaznik jest typem zmiennej, ktora zawiera adres innej zmiennej. Wskazniki
deklaruje si¢ jako ,,wskazniki do typu” i mozna im przypisywac tylko adresy
zmiennych o podanym typie.
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Mechanizm dziatania wskaznika moze by¢ czasami trudny do zrozumienia, gdyz operuje on
na réznych poziomach w jednym programie. Czasami dziata jako adres, a czasami moze dzia-
ta¢ z wartosciami przechowywanymi pod danym adresem. Bardzo wazne jest, aby dobrze
zrozumie¢ istote tego mechanizmu, a wigc majac jakiekolwiek problemy ze zrozumieniem
sposobu dziatania wskaznikéw, nalezy przeéwiczy¢ ich uzycie na kilku przyktadach, aby

Wskaznik moze wskazywaé obiekt staty. Mozna go ponownie przypisa¢ do innego
obiektu. Wskaznik mozna réwniez zdefiniowac jako const i w takim przypadku
nie mozna go ponownie przypisac.

Referencja jest aliasem zmiennej i moze by¢ uzywana w tych samych miejscach
co zmienna, ktéra wskazuje. Referencja musi zosta¢ zainicjalizowana w momencie
deklaracji.

Raz przypisanej referencji nie mozna przypisac do innej zmienne;.

Operator sizeof zwraca liczbg bajtow zajmowanych przez obiekt podany jako
jego argument. Jego argumentem moze by¢ zmienna lub nazwa typu otoczona
nawiasami okraglymi.

Operator new dynamicznie przydziela pamig¢ w wolnej przestrzeni w programach
w natywnym C++. Po przydzieleniu pamigci zwraca wskaznik do poczatku
przydzielonego obszaru. Jezeli pamig¢é z jakiegos powodu nie moze zostac
przydzielona, powstaje wyjatek i program zostaje zamkniety.

sprawnie si¢ nimi postugiwac.

Najwazniejsze zagadnienia, ktorych nauczyliSmy si¢ o programowaniu dla CLR, to:

W programach dla CLR pamig¢ przydzielana jest na oczyszczonej stercie za pomoca
operatora gcnew.

Obiektom klasy referencji, a w szczego6lnosci obiektom klasy String pamigé
przydzielana jest zawsze na stercie CLR.

Pracujac w programach CLR, uzywamy obiektéw klasy String.

CLR posiada wiasne typy tablicowe posiadajace wigksza funkcjonalnosé niz typy
tablicowe w natywnym C-++.

Tablice CLR zawsze sa tworzone na stercie CLR.

Uchwyt $ledzacy jest typem wskaznika uzywanego do wskazywania zmiennych
zdefiniowanych na stercie CLR. Uchwyt $ledzacy jest automatycznie aktualizowany,
jezeli to, do czego si¢ odwotuje, zostato przeniesione przez mechanizm usuwania
nieuzytkow.

Zmienne odnoszace si¢ do obiektow i tablic na stercie sa zawsze uchwytami
sledzacymi.

Referencja $ledzaca podobna jest do referencji w natywnym C++, z tym wyjatkiem,
ze zawarty w niej adres jest automatycznie aktualizowany, jezeli obiekt przez nia
wskazywany zostanie przeniesiony przez mechanizm usuwania nieuzytkow.

Wskaznik wewnegtrzny to typ wskaznika C++/CLI. Mozna go stosowac
do wykonywania tych samych operacji, ktére wykonuje si¢ za pomoca
wskaznika natywnego.
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B Adres zawarty we wskazniku wewngtrznym mozna modyfikowac¢ za pomoca dziatan

arytmetycznych i nadal utrzyma¢ poprawny adres, nawet odnoszac si¢ do czego$
przechowywanego na stercie CLR.

Cwiczenia

Kod zrédtowy wszystkich przyktadéw w tej ksiazce oraz rozwigzania do ¢wiczen mozna pobrac

ze strony www.helion.pl.

Napisz program w natywnym C++ pozwalajacy na podanie dowolnego zbioru
liczb, ktore beda przechowywane w tablicy ulokowanej w obszarze pamigci
wolnej. Program powinien wysyta¢ na wyjscie po pig¢ z podanych liczb, a na
koncu podawac ich $rednia. Poczatkowo tablica powinna mie¢ rozmiar pigciu
elementow. W razie potrzeby program powinien tworzy¢ nowa tablice z dodatkowymi
pigcioma elementami oraz kopiowaé wartosci ze starej tablicy do nowe;.

Powtorz poprzednie ¢wiczenie, ale z uzyciem notacji wskaznikowej zamiast tablic.

Zadeklaruj tablice znakdw i zainicjalizuj ja do odpowiedniego tancucha. Za pomoca
petli zamien co drugg liter¢ na wielka.

Wskazowka: w zestawie znakow ASCII wartosci wielkich liter sg o 32 mniejsze
niz ich matych odpowiednikow.

Napisz program w C++/CLI tworzacy tablice zawierajaca losowa liczbg elementow
typu int. Tablica powinna zawiera¢ nie mniej niz 10 i nie wigcej niz 20 elementow.
Wartosci elementow powinny by¢ takze losowe i zawiera¢ si¢ w zbiorze od 100
do 1000. Zawartos¢ elementéw wyswietl w porzadku malejacym bez sortowania
tablicy. Na przyktad znajdz najmniejszy element i go wyswietl, nastgpnie kolejny
najmniejszy itd.

Napisz program w C++/CLI generujacy losowa liczbe catkowita wigksza od 10 000.
Wyswietl te liczbe na ekranie, a nastgpnie wyswietl stowne odpowiedniki
poszczegolnych cyfr. Jezeli na przyktad program wygenerowat liczbe 345 678,
to wynik powinien by¢ nastepujacy:

Wartos¢ wygenerowana to: 345678

trzy cztery pieC sze$SC siedem osiem

Napisz program w C++/CLI, ktéry stworzy tablice zawierajaca nastepujace tancuchy:

"Kobyta ma maty bok."

"Kawa i wuzetka to zestaw obowigzkowy."
"Jez Teje Twa, paw leje 1zej."

"Ala ma kota, kot ma Ale."

"Petaka petaj, a tepaka tep."

Program powinien przeanalizowac po kolei wszystkie tancuchy i wyswietli¢ je
z informacja, czy sa one palindromami, czy nie (tzn. czy nie ma roznicy, czy si¢
je czyta od przodu, czy od tytu, pomijajac znaki interpunkcyjne).



