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ROZDZIAL 6.
Wskazniki i referencje

Bezposéredni dostep do pamieci jest jednym z najwigkszych udogodnien jezyka C oferowanych pro-
gramistom, ktorzy zajmuja si¢ niskopoziomowymi zagadnieniami zwigzanymi na przykltad ze sterowni-
kami urzadzen lub systemami wbudowanymi. Jezyk C udostepnia potezne narzedzia umozliwiajace
zarzadzanie poszczegdlnymi bajtami pamieci. Moga sie one bardzo przyda¢, gdy trzeba umiejetnie
wykorzysta¢ kazdy kawalek wolnej przestrzeni. Z drugiej jednak strony z wielkimi mozliwosciami
zawsze wigze si¢ olbrzymia odpowiedzialno$¢. Jesli zajdzie potrzeba, dobrze jednak mie¢ pod reka
takie narzedzia.

W tym rozdziale zostanie przeanalizowany sposob, w jaki mozna ustali¢ polozenie elementéw w pamieci
(ich adresy), a takze korzystanie z tych lokalizacji za pomoca wskaZnikéw, czyli zmiennych, ktdre
przechowuja adresy innych zmiennych.

Adresowanie w jezyku C

O wskaznikach byla juz mowa w rozdziale, w ktérym omawialiémy zastosowanie funkeji scanf ()
do odczytywania zmiennych o typach podstawowych takich jak int i float, a takze tancuchow
bedacych tablicami znakowymi. W przypadku liczb wymagane bylo uzycie przedrostka & Mozna
go traktowa¢ jako prosbe o podanie ,,adresu” zmiennej. Zwraca on wartos¢ liczbowg, ktéra infor-
muje, w jakim miejscu pamigci zostala zapisana dana zmienna. Informacj¢ o tym miejscu mozna
wys$wietli¢. Przeanalizuj program r06/address.c:

#include <stdio.h>

int main() {
int answer = 42;
doubTe pi = 3.1415926;
printf("Warto$¢ zmiennej answer: %d\n", answer);
printf("Adres zmiennej answer: %p\n", &answer);
printf("WartoS¢ zmiennej pi: %0.4f\n", pi);
printf("Adres zmiennej pi: %p\n", &pi);

1

Za pomocy tego prostego programu tworzymy i inicjalizujemy dwie zmienne. Nastepnie uzywamy
kilku instrukgji printf (), aby wyswietli¢ zaréwno ich wartosci, jak i lokalizacje w pamieci. Jedli skompilu-
jemy i uruchomimy ten przyktad, otrzymamy takie wyniki:
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r06$ gcc address.c

r06$ ./a.out

WartoS¢ zmiennej answer: 42

Adres zmiennej answer: 0x7fff2970eelc
WartoS¢ zmiennej pi: 3.1416

Adres zmiennej pi: 0x7fff2970eel0

Nalezaloby raczej napisa¢, ze ,,otrzymamy mniej wigcej takie wyniki”. Konfiguracja
Twojego sprzetu prawdopodobnie bedzie sie rézni¢ od mojej, wigc réwniez adresy
beda inne. Nawet kolejne wywolania tego programu mogg réwniez zwraca¢ odmienne wy-

niki, jesli chodzi o wartoéci adresow. Lokalizacja, w ktorej program zostanie umiesz-
czony przed uruchomieniem, zalezy od niezliczonych czynnikéw. Jesli ktorykolwiek
z nich bedzie inny, adresy prawdopodobnie rowniez sie zmienig.

W przypadku kolejnych przyktadéw bardziej przydatne bedzie zwrocenie uwagi na to,
ktdre adresy sg zblizone do innych. Dokladne wartosci nie sa wazne.

Uzyskanie wartosci zapisanej w zmiennej answer lub pi jest proste i robimy to juz od rozdziatu 2.
Ale eksperymentowanie z adresami zmiennych jest czyms zupelnie nowym. Jak wida¢, w instrukeji
printf() musieliémy nawet uzy¢ nowego lancucha formatujacego %p, aby je wyswietli¢! Litera p
tego formatu pochodzi od stowa pointer (wskaznik), ktore jest $cisle zwigzane ze stowem ,adres”.
Zazwyczaj wskaznik odnosi si¢ do zmiennej, ktéra przechowuje adres, nawet jesli programisci potocznie
moéwia o wskazniku jak o okre$lonej wartoéci. Mozna si¢ rowniez natkng¢ na termin referencja,
ktéry w jezyku C jest synonimem wskaznika. Tego stowa uzywa sie jednak czesciej podczas oma-
wiania parametréw funkcji. Na przyktad w samouczkach dostepnych w sieci mozesz znalez¢ takie
sformulowania: ,,gdy przekazujesz referencje do tej funkgji...”. Oznacza to, ze do funkgji przekazu-
jesz adres jakiej$ zmiennej, a nie jej wartos¢.

Ale wr6¢my do przykladu. Te wyswietlone wartoéci wskaznikéw sg rzeczywiscie duzymi liczbami!
Nie zawsze tak bedzie, ale nie jest to rzadkoécig w systemach zawierajacych gigabajty lub nawet
terabajty pamieci RAM i uzywajacych adresacji logicznej pozwalajacej na zarzadzanie wieloma procesami.
Co oznaczajg te wartosci? S to miejsca w pamieci dostepnej dla procesu, w ktérych sg przechowy-
wane wartoéci zmiennych. Na rysunku 6.1 zaprezentowano podstawowg konfiguracje pamieci odpowia-
dajacg omawianemu przyktadowi.

Stos

Ox7fff2970eel0 | 3.1415926 | pi
@x7fff2970eedcC 42 answer

Rysunek 6.1. Wartosci i adresy zmiennych

Nawet bez ustalenia doktadnej wartoéci dziesigtnej widzimy, ze wartosci adreséw sa do siebie zblizone.
Doktfadniej méwiac, adres zmiennej pi jest o cztery bajty wiekszy niz adres answer. Typ int w mojej
maszynie zajmuje cztery bajty, wiec mam nadzieje, ze dostrzegasz pewien zwigzek. Typ float zajmuje
osiem bajtéw. Czy zgadniesz, jaki adres moglaby otrzymac trzecia zmienna dodana do programu?
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Sprawdzmy to wspolnie. Program r06/address2.c definiuje trzecig zmienng int, a nastgpnie dla wszystkich
wy$wietla wartoéci i adresy:

#include <stdio.h>

int main() {
int answer = 42;
doubTe pi = 3.1415926;
int extra = 1234;
printf("WartoS¢ zmiennej answer: %d\n", answer);
printf("Adres zmiennej answer: %p\n", &answer);
printf("WartoS¢ zmiennej pi: %0.4f\n", pi);
printf("Adres zmiennej pi: %p\n", &pi);
printf("WartoS¢ zmiennej extra: %d\n", extra);
printf("Adres zmiennej extra: %p\n", &extra);

}
A oto wynik dzialania tego programu:

r06$ gcc address2.c

r06$ ./a.out

WartoS¢ zmiennej answer: 42

Adres zmiennej answer: 0x7fff9c827498

WartoS¢ zmiennej pi: 3.1416

Adres zmiennej pi: 0x7fff9c8274a0

WartoSc zmiennej extra: 1234

Adres zmiennej extra: Ox7fff9c82749c
Hmm, okazuje si¢, ze zmienne nie s przechowywane w kolejnosci, w jakiej zostaly zdefiniowane.
Jakie to dziwne! Jedli przyjrzysz sie uwaznie, zobaczysz, Ze zmienna answer jest nadal przechowywana jako
pierwsza (adres Ox...498), zmienna extra cztery bajty dalej (0x. ..49c), a na konicu jest pi — réw-
niez po czterech bajtach (0x. ..4A0). Kompilator czesto umieszcza zmienne w pamieci w sposdb,
ktéry uzna za najbardziej skuteczny, a wlasciwa kolejnos¢ nie zawsze jest zgodna z tym, co widaé
w kodzie zrédtowym. Wiec nawet jedli kolejnoé¢ jest troche zaskakujaca, nadal wida¢, ze wszystkie
zmienne sg umieszczone jedna po drugiej i zajmuja dokladnie tyle miejsca, ile wynika z ich typow.

Warto$¢ NULL i btedy zwigzane ze wskaznikami

Nagtéwek stdio.h zawiera bardzo przydatna wartos$¢ NULL, ktorej mozemy uzy¢, gdy mamy do czy-
nienia ze wskaznikiem ,,pustym” lub niezainicjalizowanym. Warto$¢ NULL mozna przypisa¢ do zmien-
nej wskaznikowej lub uzy¢ jej w poréwnaniu, aby sprawdzi¢, czy dany wskaznik jest prawidtowy.
Jesli deklarowane zmienne chcesz zawsze inicjalizowa¢, w przypadku wskaznikéw mozesz wykorzystaé
warto$¢ NULL. Na przyklad mogliby$my zadeklarowaé dwie zmienne: double i wskaznik do double.
Zainicjalizujemy je warto$ciami ,,zerowymi”, ktére pdézniej zmienimy:

double pi = 0.0;
double *pi_ptr = NULL;

/...
pi = 3.14156;
pi_ptr = &pi;

Jesli nie wiesz dokladnie, jakg wartos¢ ma wskaznik, powinienes zawsze sprawdza¢, czy czasem nie jest
réwny NULL. Taka operacje nalezy wykona¢ na przyklad w funkji, ktorej zostat przekazany wskaznik:
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double messyAreaCalculator(double radius, double *pi_ptr) {
if (pi_ptr == NULL) {
printf("Nie mozna obliczy¢ powierzchni za pomocg btednego wskaznika!\n");
return 0.0;

}
return radius * radius * (*pi_ptr);
}
Oczywiscie nie jest to najprostszy sposoéb na obliczenie powierzchni kota, ale powszechnie stosuje
sie instrukcje if. Taka konstrukcja gwarantuje poprawnoé¢ danych. Jesli zapomnisz sprawdzié
wskaznik i mimo tego sprobujesz si¢ do niego odwota¢, Twoj program (zazwyczaj) przestanie dziataé
i prawdopodobnie wys$wietli blad podobny do ponizszego:

Segmentation fault (core dumped)

Zapewne i tak nie bedziesz mdgt nic zrobi¢ z pustym wskaznikiem, ale jesli przed uzyciem go spraw-
dzisz, wyswietlisz uzytkownikowi tadniejszy komunikat o bledzie i unikniesz awarii.

Tablice

A co z tablicami i faricuchami? Czy s3 one rowniez umieszczane na stosie jak typy proste? Czy otrzymaja
adresy z tej samej ogolnej czesci pamigci? Stworzmy kilka zmiennych tablicowych i zobaczmy, gdzie
zostang umieszczone i ile miejsca zajma. Oto odpowiedni program — r06/address3.c. Wyswietla on takze
rozmiar zmiennych, dzieki czemu mozna latwo zweryfikowa¢, ile miejsca zostato na nie przydzielone:

#include <stdio.h>

int main() {
char titl1e[30] = "Adresy przyktadowych tablic";
int page counts[5] = { 14, 78, 49, 18, 50 };
printf("Warto$¢ zmiennej title: %s\n", title);
printf("Adres zmiennej title: %p\n", &title);
printf("Rozmiar zmiennej title: %lu\n", sizeof(title));
printf("Wartosci tablicy page counts: {");
for (int p = 05 p < 5; p++) {

printf(" %d", page_counts[p]);

1
printf(" }\n");
printf("Adres zmiennej page_counts: %p\n", &page counts);
printf("Rozmiar zmiennej page counts: %lu\n", sizeof(page counts));

}
A oto wyniki:

WartoS¢ zmiennej title: Adresy przyktadowych tablic
Adres zmiennej title: 0x7ffe971a5dcO

Rozmiar zmiennej title: 30

WartoSci tablicy page counts: { 14 78 49 18 50 }
Adres zmiennej page counts: 0x7ffe971a5da0

Rozmiar zmiennej page_counts: 20

Co prawda kompilator ponownie przestawil zmienne w pamieci, ale widzimy, ze tablica page_counts
zajmuje 20 bajtéw (5-4 bajty na pojedyncza warto$¢ int), a title ma adres o 32 bajty wigkszy od adresu
page_counts (mozesz zignorowa¢ takie same fragmenty adreséw i wykona¢ pewne obliczenia matema-
tyczne: 0xc0 — 0xa0 == 0x20 == 32). Co si¢ wiec mieéci w dodatkowych 12 bajtach? Z przydzieleniem
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miejsca na tablice jest zwigzany pewien narzut, a kompilator faskawie o tym pamietal. Na szczedcie
jako programisci lub uzytkownicy nie musimy si¢ martwi¢ o ten narzut. Réwniez jako programisci
potwierdzamy, ze kompilator rezerwuje wystarczajaco duzo miejsca na samga tablice.

Zmienne lokalne i stos

Gdzie dokladnie znajduje si¢ wiec to ,miejsce”, o ktérym caly czas wspominamy? Ogolnie rzecz
ujmujac, jest przydzielane w pamieci RAM komputera. W przypadku zmiennych zdefiniowanych
w funkgji (jak pamietasz z podrozdziatu ,,Funkcja main ()” zawartego w rozdziale 5.,main() rowniez jest
funkcja), miejsce jest przydzielane na stosie. To nazwa obszaru w pamieci, w ktérym sa tworzone i prze-
chowywane wszystkie zmienne lokalne podczas wykonywania réznych wywotan funkeji. Organizowa-
nie i utrzymywanie tych przestrzeni pamieci jest jednym z podstawowych zadan systemu operacyjnego.

Przeanalizuj kolejny, niewielki program r06/do_stuff.c. Jak zwykle mamy funkcje¢ main(), a takze
inng o nazwie do_stuff(), ktdra, c6z, wykonuje po prostu rézne rzeczy. Niezbyt skomplikowane,
poniewaz definiuje zmienna typu int, a nastepnie wyswietla informacje o niej. Jednak nawet nudne
funkcje uzywaja stosu, dzieki czemu mozna si¢ dowiedzie¢, w jaki sposéb wywolania funkeji wykorzystuja
pamie¢ komputeral!

#include <stdio.h>

void do_stuff() {
int local = 12;
printf("Zmienna local ma warto$¢ %d\n", local);
printf("Adres zmiennej local: %p\n", &local);

}

int main() {
int count = 1;
printf("Warto$¢ poczatkowa zmiennej count wynosi %d\n", count);
printf("Adres zmiennej count: %p\n", &count);
do_stuff();
1

A oto uzyskane wyniki:

r06$ gcc do_stuff.c
r06$ ./a.out
WartoS¢ poczatkowa zmiennej count wynosi 1
Adres zmiennej count: Ox7fff30flb644
Zmienna local ma wartos¢ 12
Adres zmiennej local: Ox7fff30f1b624
Widzimy, ze adresy zmiennej count zmain() oraz local zdo_stuff() sa do siebie podobne. Obie zmienne

zostaly umieszczone na stosie. Zostal on zaprezentowany na rysunku 6.2.

Stad wlaénie pochodzi nazwa ,,stos” — wywolania funkgji i ich zmienne lokalne tworza co$ w rodzaju
stosu. Jesli funkcja do_stuff() wywola jaka$ inng, jej zmienne zostang umieszczone powyzej obszaru
pamieci zajmowanego przez zmienng local. Gdy dzialanie funkgji si¢ zakonczy, jej zmienne sg usuwane
ze stosu. Takie ukladanie danych moze trwa¢ dos§¢ dlugo, ale nie w nieskonczonos¢. Jesli na przy-
kiad w funkeji rekurencyjnej (ktéra przeanalizowali$my w rozdziale 5.) nie podasz odpowiedniego
przypadku podstawowego, wzrastajaca zajetos¢ stosu spowoduje ostatecznie awarie programu.
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Kolejna
hipotetyczna
funkgja
Ox7FFf36F16624 12 local
do_stuff()
ox7fff3efle644 1 count main()

Rysunek 6.2. Zmienne lokalne na stosie

By¢ moze zauwazyles, ze adresy na rysunku 6.2 maleja. Stos moze si¢ zaczynaé na poczatku pamieci
przydzielonej programowi (wtedy adresy beda wzrasta¢) albo na jej konicu (wowczas adresy beda
sie zmniejszac). Wybor wersji zalezy od architektury i systemu operacyjnego. Sama idea stosu i jego
wzrastania pozostaje jednak taka sama.

Stos zawiera réwniez wszelkie parametry, ktére sa przekazywane do funkgji, jak réwniez zmienne
petli lub inne, ktdre sa deklarowane wewnatrz funkcji. Rozwaz ponizszy kod:
float average(float a, float b) {
float sum = a + b;
if (sum < 0) {
for (int i = 0; i < 5; i++) {
printf("Ostrzezenie!\n");
}
printf("Warto$¢ Srednia jest ujemna. Uwazaj!\n");
}

return sum / 2;

}
Ten fragment kodu spowoduje zarezerwowanie na stosie miejsca na nastepujace elementy:
o wartoé¢ typu float zwracana przez funkeje average(),
e parametr a typu float,
e parametr b typu float,
« lokalng zmienng sum typu float,
» zmienng i typu int wykorzystywana w petli (jedynie w przypadku, gdy sum<0).

Jak widag, stos jest naprawde uniwersalny! Prawie kazdy element, ktéry ma zwigzek z dang funkcja,
bedzie przechowywany na stosie.

Imienne globalne i sterta

Ale w takim razie co ze zmiennymi globalnymi, ktére nie s ,,polaczone” z zadng okreslong funkcja?
Sa one umieszczane w oddzielnej czeéci pamieci zwanej stertg. Jesli stowo ,,sterta” kojarzy Ci si¢
z czym§ niechlujnym, masz racje. Kazdy kawatek pamieci, ktérego potrzebuje Twdj program, a ktéry nie
moze by¢ czescig stosu, zostanie przydzielony na stercie. Rysunek 6.3 przedstawia poréwnanie
stosu i sterty.
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Stos
ex7fffiefliocss
ex7fff3efieede
ex7fff3efieedc

l 4 /
/ ’
A A

Sterta
Ox55c41542e2a8
Bx55c4f542e2ad
Bx55c4f542e2a0

A
,

Rysunek 6.3. Pamigé stosu i sterty

Stos i sterta wspdldziela jeden logiczny obszar pamieci przekazany programowi podczas jego urucha-
miania. W miare wywolywania kolejnych funkgji stos bedzie rosnaé (w tym przypadku od ,,gory”).
Gdy funkcje zakoncza dziatanie, stos si¢ zmniejszy. Zmienne globalne sprawiaja, ze sterta roénie
(w gbre od ,,dotu”). Duze tablice lub inne struktury mogg by¢ réwniez przydzielane na stercie (w punkcie
»Zarzadzanie pamiecig tablic” w tym rozdziale dowiesz sie, jak mozna samodzielnie zarzadzaé pa-
migcig na stercie). Pamie¢ w niektérych obszarach sterty mozna zwolni¢, jednak zmienne globalne
pozostang w niej do momentu, kiedy zakonczy si¢ wykonywanie programu.

Wspdlpraca tych dwdch fragmentéw pamieci zostanie doktadniej przeanalizowana w rozdziale 9.,
w podpunkcie ,,Stos i sterta”. Gdy stos i sterta beda sie zwigkszaé, wolna przestrzen posrodku bedzie
sie stawala coraz mniejsza. Jesli te dwie struktury w koncu sie ze sobg spotkaja, pojawi si¢ problem.
Poniewaz stos nie bedzie mogt dalej rosngé, nie bedzie mozna wywotaé wiecej funkgji. Jesli mimo
tego sprobujesz wtedy wykonac jakas$ funkcje, prawdopodobnie program sie zawiesi. Sytuacja wyglada po-
dobnie w przypadku sterty — jedli nie ma na niej wolnego miejsca, ale mimo tego chcesz koniecznie
przydzieli¢ troche pamieci programowi, jedyna odpowiedZ komputera polega na zatrzymaniu aplikacji.

Zadaniem programisty jest zadbanie o to, by takie problemy si¢ nie pojawialy. Jezyk C nie po-
wstrzyma Ci¢ przed popelnieniem bledu, ale z drugiej strony udostepni Ci rézne mozliwosci po-
zwalajace na znalezienie wlasciwego rozwiazania. W rozdziale 10. oméwimy kilka problematycz-
nych sytuacji zwigzanych z mikrokontrolerami i sztuczki pozwalajace na uniknigcie probleméw.

Arytmetyka wskaznikow

Niezaleznie od miejsca przechowywania zmiennych jezyk C udostepnia potezna (ale takze poten-
cjalnie niebezpieczng) opcje pozwalajaca na bezposrednia obstuge adreséw. Nie ograniczamy sie
do wyswietlenia adresu zmiennej w celu jego sprawdzenia. Mozemy zapisa¢ go w innym wskazniku.
Nastepnie mozemy go uzy¢, aby uzyskaé dostep do tego samego obszaru pamieci, ktory zostat przy-
dzielony dla pierwotnej zmiennej.

Przeanalizuj program r06/pointer.c, aby pozna¢ przyklad uzycia zmiennej, ktéra wskazuje inng
zmienng. W kodzie zostato wyréznionych kilka waznych fragmentow:
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#include <stdio.h>

int main() {
double total = 500.0; (1)
int count = 34;
double average = total / count;
printf("Srednia z %d elementdow, ktdrych suma wynosi %.1f, jest rowna %.2f\n",
count, total, average);

// A teraz zrébmy to samo za pomocg wskaznikow

double *total ptr = &total; @

int *count ptr = &count;

printf("Zmienna wskaznikowa total ptr wskazuje na adres zmiennej total:\n");
printf(" total ptr %p == %p &total\n", total ptr, &total);

// Do wartosci wskazywanej przez wskaznik mozna si¢ odwolywac

// za pomocq przedrostka *' (operacja wytuskania)

printf("Suma wynosi %.1f\n", *total_ptr);

// Zatézmy, ze wczesniej zapomnielismy o dwoch elementach, wigc skorygujmy wartos¢ zmiennej count:

*count_ptr += 23

average = *total_ptr / *count_ptr;

printf("Poprawna warto$¢ Sredniej z %d elementow, ktorych suma wynosi %.1f, jest réwna %.2f\n",
count, total, average);

}

@ Rozpoczynamy ze zwyklym zestawem zmiennych i wykonujemy proste obliczenie.

@ Nastepnie tworzymy dwie nowe zmienne o odpowiednich typach wskaznikowych — total ptr
typu double* wskazujaca zmienng total, a takze count_ptr typu int* wskazujaca zmienng count.

© Wskazniki wyluskujemy w celu modyfikacji zmiennych, ktdre s przez nie wskazywane.

O Wreszcie udowadniamy, ze pierwotne zmienne niebedace wskaznikami zostaty zmodyfiko-
wane poprzez odpowiednie operacje wykonywane na wskaznikach.

Oto uzyskane wyniki:

r06$ gcc pointer.c
r06$ ./a.out
Srednia z 34 elementow, ktdérych suma wynosi 500.0, jest rowna 14.71
Zmienna wskaznikowa total_ptr wskazuje na adres zmiennej total:
total_ptr 0x7ffdfdc079c8 == Ox7ffdfdc079c8 &total
Suma wynosi 500.0
Poprawna warto3S¢ Sredniej z 36 elementdw, ktdorych suma wynosi 500.0, jest rdowna 13.89

Dane wyjéciowe nie sg zbyt ekscytujace, ale dowodza, ze bylismy w stanie zmodyfikowa¢é wartos¢
zmiennej count za pomoca wskaznika count_ptr. Dostep do danych za pomoca wskaznikéw to dos¢ zaa-
wansowana umiejetnoé¢. Nie martw sie, jesli nie do konca wszystko zrozumiate$. Testuj i analizuj
kolejne przyklady, a wkrétce przywykniesz do sktadni, co z kolei pozwoli Ci uzywaé wskaznikéw
w przysztych projektach.

Wskazniki do tablic

Uzywali$my juz takich wskaznikéw, chociaz byly one bardzo sprytnie ukryte pod postacia tablic.
Przypomnij sobie zaawansowane wykorzystanie funkcji scanf() w punkcie ,Instrukcja scanf()
iparsowanie danych wejéciowych” z rozdzialu 2. Gdy chcieliémy wezyta¢ liczbe, musielismy uzywad
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przedrostka & z nazwa zmiennej numerycznej. Ale odczytywanie tancuchéw nie wymagato takiej
skfadni — po prostu podawali$my nazwe tablicy. Wynikalo to stad, Ze tablice w jezyku C sg juz wskazni-
kami o oczekiwanej strukturze utatwiajacej odczyt i zapis poszczegdlnych elementow.

Okazuje sie, ze mozna mie¢ dostep do zawartosci tablicy bez uzycia nawiaséw kwadratowych. Mozesz uzy¢
dokladnie tego samego operatora wyluskania, ktéry wykorzystywali$my w poprzednim przykta-
dzie. Dzigki temu istnieje mozliwoé¢ dodawania liczb calkowitych do zmiennej tablicowej, a takze
odejmowania od niej, aby uzyska¢ dostep do poszczegdlnych elementéw. Najlepiej bedzie, jak przyjrzymy
sie odpowiedniemu przykladowi kodu. Przeanalizuj program r06/direct_edit.c:

#include <stdio.h>

int main() {
char name[] = "j.r. Karpifski";
printf("Przed modyfikacja: %s\n", name);
// Uzyjmy arytmetyki wskaznikow, aby zmienié wielko$¢ liter w inicjatach
*name = 'J';
*(name + 2) = 'R';
printf("Po modyfikacji: %s\n", name);

}

@ Deklarujemy i standardowo inicjalizujemy fancuch (tablice typu char).

000

@ Zmienng tablicowg mozemy wyluskac, aby odczyta¢ lub zmodyfikowaé pierwszy znak. Réwno-
wazng instrukcja jest name[0] = 'J'.

© Mozemy réwniez wyluskiwa¢ wyrazenie zawierajace zmienng tablicowa. Mozna dodawa¢ lub
odejmowac wartoéci calkowite, co odpowiada przemieszczeniu si¢ w tablicy do przodu lub tylu
o odpowiednig liczbe elementéw. Réwnowazng instrukcja jest name[2] = 'R'.

O Widzimy, ze pomimo tego, iz zmienna tablicowa nie zostala ,naruszona”, mogli$my wykona¢
edycje taficucha.

Skompiluj program i uruchom go. Oto uzyskane wyniki:

r06$ gcc direct_edit.c

r06$ ./a.out

Przed modyfikacjg: j.r. Karpidski

Po modyfikacji: J.R. Karpinski
Arytmetyka i wyluskiwanie dziala réwniez w przypadku tablic innych typéw. Arytmetyka wskazni-
kéw moze by¢ wykorzystywana w petlach przetwarzajacych tablice, na przyklad wtedy, gdy zwiekszenie
wskaznika oznacza przejicie do nastepnego elementu. Takie uzywanie wskaznikow moze by¢ niezwykle
efektywne. Pamietaj jednak, ze proste operacje, ktore widzieliémy w programie direct_edit.c, byly
kiedy$ rzeczywiscie szybsze, ale wspotczesne kompilatory C potrafig bardzo (i to bardzo!) dobrze
optymalizowa¢ kod.

Zalecam najpierw uzyska¢ prawidtowo dzialajacy program, a dopiero pdzniej mar-
twi¢ sie o jego wydajnos¢. Rozdziat 10. dotyczy pamieci i innych zasobéw wykorzystywa-
nych na platformie Arduino, w przypadku ktorej rozwazania dotyczace wydajnosci
s3 nieco bardziej uzasadnione. Jednak nawet w takim $rodowisku optymalizacja nie
powinna by¢ Twoim pierwszym zmartwieniem.
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Funkcje i wskazniki

Wskazniki naprawde staja si¢ przyjacielem programisty, gdy zaczyna ich uzywac jako parametréw
lub zwraca¢ je z funkgji. Dzieki temu mozna zarzadzaé czescig wspdldzielonej pamieci bez czynienia jej
globalng. Przeanalizuj funkcje z programu r06/increment.c:

void increment me(int me, int amount) {
// zwieksz zmie;nq "me" o wartos¢ "amount”
me += amount;
printf(" Wewnatrz funkcji increment me: %d\n", me);

}

void increment_me_too(int *me, int amount) {
// zwigksz zmienng wskazywang przez "me” o wartos¢ "amount”
*me += amount;
printf(" Wewnatrz funkcji increment me too: %d\n", *me);

}
Pierwsza funkcja, czyli increment_me(), powinna wydawac si¢ znajoma. Do tej pory do funkeji
przekazywali$my warto$ci. Wewnatrz increment_me () mozemy doda¢ zmienng amount do me i uzyskaé
poprawng odpowiedz. Jednakze w funkgji main() przekazalismy tylko wartos¢ zmiennej count. Powinno
to oznaczaé, ze pozostanie ona nietknieta.

Ale druga funkcja increment _me_too() uzywa wskaznika. Zamiast prostej wartoé$ci mozemy teraz
przekazac referencje do zmiennej count. Powinni$my wiec stwierdzi¢, ze po zakonczeniu dziatania
funkcji increment_me_too() zmienna count bedzie miata zmodyfikowang warto$¢. Sprawdzmy to.
Oto najprostsza funkcja main(), w ktérej mozna przetestowac obie funkcje:

int main() {
int count = 1;
printf("WartoS¢ poczatkowa zmiennej count: %d\n", count);
increment_me(count, 5);
printf("Wartos¢ zmiennej count po wywotaniu increment_me: %d\n", count);
increment_me_too(&count, 5);
printf("Warto$¢ zmiennej count po wywotaniu increment_me_too: %d\n", count);

}
Oto uzyskane wyniki:

r06$ gcc increment.c

r06$ ./a.out

WartoS¢ poczatkowa zmiennej count: 1
Wewnatrz funkcji increment_me: 6

WartoS¢ zmiennej count po wywotaniu increment me: 1
Wewngtrz funkcji increment me_too: 6

WartoS¢ zmiennej count po wywotaniu increment_me_too: 6

Swietnie. Program zadziatat zgodnie z oczekiwaniami. Funkcja increment me() nie wptywa na wartoé¢
zmiennej count przekazang z poziomu main(), ale juz increment_me_too() ja modyfikuje. Czgsto
bedziesz napotyka¢ sformutowania ,,przekazana przez zmienng” i ,,przekazana przez referencje”,
ktére oznaczaja sposoby, w jakie funkcja obstuguje przekazywane jej argumenty. Zauwaz, ze w przypadku
increment me_too()jeden parametr jest referencja, a drugi warto$cia. Typy tych parametréw moga
by¢ dowolnie wybierane. Programista musi sie tylko upewni¢, Ze poprawnie uzywa ich w funkgji.
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Funkcje moga réwniez zwracaé wskaznik do czegos, co utworzyly na stercie. Jak zobaczymy w roz-
dziatach 9.1 11., jest to popularna sztuczka w przypadku bibliotek zewnetrznych.

Zarzadzanie pamiecia tablic

Jesli wiesz, ze bedziesz potrzebowa¢ duzej iloéci pamieci, na przyktad do przechowywania obrazu
lub dzwieku, mozesz ja przydzieli¢ dla tablicy (a takze struktury — patrz punkt ,Definiowanie
struktur” w dalszej czesci tego rozdzialu). W wyniku uzyskasz wskaznik, ktéry mozesz nastepnie
przekaza¢ do okreslonych funkcji. W ten sposob nie wykonujesz zadnej kopii danych, a oprocz tego
mozesz si¢ wczesniej upewnid, ze masz dostep do zarezerwowanej pamieci. Jest to naprawde duza
zaleta podczas pracy z tre$ciami pochodzacymi z nieznanych zrédet. Jesli Zadana ilo$¢ pamieci nie
jest dostepna, mozesz wyswietli¢ odpowiedni komunikat o bledzie i poprosi¢ uzytkownika, aby sprobowat
ponownie. Dzieki temu upewnisz si¢, ze program po prostu nie zawiesi si¢ bez zadnego wyjasnienia.

Przydzielanie pamieci za pomoca malloc()

Do obstugi wiekszych tablic zazwyczaj uzywamy sterty. Mozna w niej jednak przydzieli¢ pamigé
dla dowolnych struktur. Aby to zrobi¢, nalezy wywola¢ funkcje malloc(), przekazawszy jej potrzebna ilo§é
pamieci w bajtach. Poniewaz zostala ona zdefiniowana w innym pliku nagtéwkowym (stdlib.h),
musimy go dolaczy¢ w taki sposob, jak robimy w przypadku stdio.h. W dalszej czesci ksigzki poznamy
wigcej funkeji z nagléwka stdlib.h. Na razie wystarczy doda¢ odpowiedni wiersz ponizej standar-
dowej dyrektywy include:

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

/..

Teraz mozemy utworzy¢ prosty program, ktory zilustruje sposdb przydzielania pamieci dla zmien-
nych globalnych i lokalnych, a takze niestandardowej struktury na stercie. Przeanalizuj plik r06/memory.c:

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

int result_code = 404;
char result _msg[25] = "Nie znaleziono pliku";

int main() {
char temp[20] = "Wczytywanie ...";
int success = 200;

char *buffer = (char *)malloc(20 * sizeof(char));

// Nie bedziemy wykorzystywac tych zmiennych,
// ale po prostu wyswietlimy ich adresy

printf("Adres zmiennej result_code: %p\n", &result_code);
printf("Adres zmiennej result_msg: %p\n", &result_msg);
printf("Adres zmiennej temp: %p\n", &temp);
printf("Adres zmiennej success: %p\n", &success);

printf("Adres zmiennej buffer (na stosie): %p\n", buffer);
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Globalne deklaracje zmiennych result_codeiresult_msg oraz zmiennych lokalnych tempisuccess
powinny by¢ Ci juz znane. Przyjrzyj sie jednak, jak zadeklarowaliémy zmienng buffer. Oto uzycie
funkcjimalloc() wrealnym programie. Poprosilismy o przydzielenie miejsca na 20 znakéw. Mozna
poda¢ literat liczbowy, ale zwykle bezpieczniejsze (a tak naprawde czesto konieczne) jest uzycie
operatora sizeof, jak pokazano w tym przykladzie. Rézne systemy wykorzystuja odmienne reguty
dotyczace wielkoéci typow i alokacji pamieci, wiec zastosowanie operatora sizeof chroni przed
pojawieniem si¢ niezamierzonych btedéw.

Przyjrzyjmy si¢ wy$wietlonym adresom zmiennych:

r06$ gcc memory.c

ro6$ ./a.out

Adres zmiennej result_code: 0x55c449¢8010
Adres zmiennej result_msg: 0x55c4f49c8020
Adres zmiennej temp: 0x7fffc84f1840
Adres zmiennej success: 0x7fffc84f1834

Adres zmiennej buffer (na stosie): 0x55c4f542e2a0

Jak juz wspomniano, nie nalezy sie sugerowa¢ dokladnymi warto$ciami adreséw. Nalezy raczej
szuka¢ podobnych lokalizacji. Chyba widzisz, Ze zmienne globalne i wskaznik buffer, dla ktérego
miejsce zarezerwowali$émy za pomoca funkeji malloc(), znajduja si¢ mniej wiecej w tym samym
obszarze. Podobnie s pogrupowane dwie zmienne lokalne z funkcjimain(), ale zajmujg inne miejsce
W pamieci.

Jak wida¢, funkcjamalloc() przydziela miejsce dla danych na stercie. Tej przydzielonej przestrzeni
uzyjemy w punkcie ,,Wskazniki do struktur”, ale najpierw musimy sie przyjrze¢ funkcji free(),
ktora jest Scisle zwigzana z dziataniem funkcjimalloc(). Gdy pamiec zostaje przydzielona, koniecz-
nie nalezy jg zwolni¢ po zakonczeniu wykorzystywania.

Zwalnianie pamieci za pomoca free()

Podczas analizy rysunku 6.3 stwierdzili$my, ze jesli zuzyje si¢ zbyt duzo pamieci na stosie lub stercie
(lub na obu z nich), komputerowi zabraknie pamieci i program ulegnie awarii. Jedna z zalet wykorzysty-
wania sterty jest to, ze mozna decydowac, kiedy i w jaki sposdb pamiec jest przydzielana i zwracana.
Oczywiscie ma to réwniez wade — trzeba samodzielnie wykona¢ operacje ,zwracania”. W wielu
nowszych jezykach istniejg mechanizmy uwalniajace od tego zadania programiste, ktéry zbyt tatwo
moze zapomniec o sprzataniu po sobie. By¢ moze znasz péloficjalne okreélenie tego problemu —
chodzi o wyciek pamieci.

Aby w jezyku C zwrdci¢ pamigc i uniknaé wyciekdéw pamieci, nalezy uzy¢ funkcji free() (réwniez
pochodzacej z naglowka stdlib.h). Dziata ona do§¢ prosto — po prostu przekazujesz jej wskaznik
uzyskany po odpowiednim wywotaniumalloc(). Oto kod:

free(buffer);

Proste, nieprawdaz? Problem polega na tym, ze nalezy pamieta¢ o uzywaniu funkgji free(). Na poczatku
moze si¢ to nie wydawac ktopotliwe, ale bedzie sie stawalo coraz trudniejsze, gdy zaczniesz uzywac
funkeji do tworzenia i usuwania blokéw danych. Ile razy zostaly wywolane funkcje tworzace? Czy
wykonate$ odpowiednie funkcje usuwajgce? Co by sie stalo, gdyby$ sprobowal usuna¢ cos, co nigdy
nie zostalo przydzielone? Wszystkie te pytania sprawiaja, ze zarzadzanie wykorzystaniem pamieci
jest rownie klopotliwe, co niezbedne.
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Struktury w jezyku C

W miare zajmowania si¢ ciekawszymi problemami Twoje potrzeby przechowywania danych beda
sie stawac coraz bardziej ztozone. Jesli na przyktad chcesz si¢ zajmowac wyéwietlaczami LCD, mu-
sisz obstugiwac¢ piksele, a wigc okreslac¢ ich kolor oraz lokalizacje. Lokalizacja zostanie zdefiniowana
za pomoca wspolrzednych x i y. Mdglbys utworzy¢ trzy oddzielne tablice (jedna dla koloréw, druga
dla wspolrzednych x, a wreszcie trzecig dla wspotrzednych y). Taki zbidr nie jest jednak tatwo prze-
kaza¢ do funkgji i otrzymac¢ z niej, a poza tym zwieksza on prawdopodobienstwo pojawienia sie
bledéw takich jak dodanie koloru, ale zapomnienie o jednej ze wspdirzednych. Na szczedcie jezyk C
zawiera stowo kluczowe struct umozliwiajace tworzenie specjalnych konteneréw w celu zdefinio-
wania okre$lonych struktur danych.

Zacytujmy Kernighana i Ritchiego: ,,Struktura jest zbiorem zawierajacym jedna lub wiecej zmiennych,
by¢ moze roéznych typéw, zgrupowanych razem pod jedng nazwg w celu uproszczenia ich obstugi™.
Autorzy zauwazajg, ze w innych jezykach takie rozwigzanie nosi nazwe rekordu. W internecie mozna
sie tez natkna¢ na termin ,,typ kompozytowy”. Bez wzgledu na to, jakiej nazwy uzyjesz, otrzymasz

potezne narzedzie. Zobaczmy wigc, jak ono dziata.

Definiowanie struktur

Aby utworzy¢ strukture, uzyj stowa kluczowego struct i odpowiedniej nazwy, a nastepnie podaj
liste zmiennych wewnatrz nawiaséw klamrowych. Dostep do tych zmiennych mozna uzyska¢ na podsta-
wie ich nazw, podobnie jak dostep do elementéw tablicy uzyskuje sie za pomocg indeksu. Oto krétki
przyklad, ktéry mozna wykorzystaé z programem obstugujacym konta bankowe:
struct transaction {
double amount;
int day, month, year;
}s
Wrtasnie zdefiniowali$my nowy ,,typ”, ktérego mozemy uzy¢ w programie. Zamiast int lub char[]
mamy struct transaction:

int main() {

int count;

char message[] = "Twoje pieniadze sa u nas bezpieczne!";
struct transaction bill, deposit;

/...

}

Deklaracje zmiennych count i message powinny wyglada¢ znajomo. W nastepnym wierszu dekla-
rujemy dwie kolejne zmienne, bi11ideposit, ktore sg strukturami typu transaction. Tego nowego
typu mozna uzy¢ w dowolnym miejscu, w ktérym wykorzystywane bytyby typy natywne takie jak int.
Strukturami moga by¢ zaréwno zmienne lokalne, jak i globalne. Mozna je przekazywa¢ do funkgji
lub zwracaé z niej. Wykorzystywanie struktur w funkcjach opiera sie przede wszystkim na wskaz-
nikach — to zagadnienie oméwimy dokladniej w punkcie ,,Funkgje i struktury”.

! Ta uproszczona obstuga okazuje si¢ bardzo wygodna. Kernighan i Ritchie po$wiecaja temu zagadnieniu caly rozdziat
w ksigzce Jezyk ANSI C. Programowanie. Oczywicie ich analiza jest bardziej szczegétowa od tej, ktorg przedstawiono
w niniejszej ksigzce, wigc tym bardziej powinno Cie to zacheci¢ do przeczytania tej klasycznej pozycji.

136 |  Rozdziat6. Wskaznikii referencje

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/jcdlam
https://helion.pl/rt/jcdlam

Definicje struktur moga by¢ do$¢ zlozone. Nie istnieje realne ograniczenie zwigzane z liczbg zmien-
nych, ktére mogg zawiera¢. Struktura moze nawet mie¢ zagniezdzone definicje innych struktur!
Oczywiscie nie powiniene$ przesadza¢, ale masz naprawde duza swobode podczas ich tworzenia.

Przypisywanie wartosci do sktadowych struktur i dostep do nich

Po zdefiniowaniu typu struktury mozesz zadeklarowa¢ i zainicjalizowa¢ odpowiednie zmienne,
uzywajac sktadni podobnej do tej, za pomoca ktdrej obstuguje sie¢ tablice. Jesli na przykiad wcze-
$niej znalby$ wartosci struktury, mogtbys uzy¢ nawiaséw klamrowych, aby ja zainicjalizowaé:
struct transaction deposit = { 200.00, 6, 20, 2021 };
Kolejnoé¢ wartoéci wewnatrz nawiaséw musi by¢ zgodna z kolejnoscig zmiennych wystepujacych
w definicji struktury. Mozesz takze utworzy¢ zmienng i dopiero pdzniej ja wypelni¢. Aby wskaza¢,
ktore pole chcesz zainicjalizowa¢, uzywasz operatora kropki. Podajesz nazwe zmiennej struktury
(w tym przypadku bi11 lub deposit), kropke, a nastepnie skladows, ktorg jestes zainteresowany,
taka jak day lub amount. Dzieki temu mozesz wykonywacé przypisania w dowolnej kolejnosci:
bill.day = 15;
bill.month = 7;
bill.year = 2021;
bill.amount = 56.75;
Bez wzgledu na to, w jaki sposob wypelnites strukture, uzywasz notacji z kropka, aby uzyska¢ dostep
do sktadowych. Aby na przyklad wyswietli¢ szczegdly transakeji, trzeba poda¢ zmienng typu transaction
(bi11 lub deposit), kropke, a wreszcie nazwe odpowiedniego pola:
printf("Wptata w wysokosci %0.2f PLN zostata zaakceptowana.\n", deposit.amount);
printf("Rachunek musi zosta¢ uregulowany do dnia %d.%02d\n", bill.day, bill.month);
Te wewnetrzne elementy mozemy wys$wietli¢ na ekranie. Mozemy tez przypisa¢ im nowe wartosci.
Mozemy ich uzy¢ w obliczeniach. Krétko moéwiac, ze sktadowymi struktury mozna zrobi¢ doktadnie
to samo, co z innymi zmiennymi. Celem struktury jest po prostu ulatwienie przechowywania danych
majacych wspolne zastosowania. Ale struktury réwniez zachowujg odrebnos¢ danych. Przeanalizuj
instrukcje przypisania dla skfadowej amount zaréwno w przypadku struktury bi11, jak i deposit:
deposit.amount = 200.00;
bill.amount = 56.75;
Mimo ze w obu instrukcjach uzyto tego samego pola, nigdy nie pojawi sie niepewno$¢, ktdre z nich
nalezy wybrad. Jesli na przykiad w przypadku struktury bi11 bedziemy chcieli uwzgledni¢ pewng
warto$¢ podatku, nie bedzie to mialo wplywu na ilos¢ pieniedzy w strukturze deposit:

bill.amount = bill.amount + bill.amount * 0.05;

printf("Rachunek koficowy: %0.2f z¥\n", bill.amount); //59,59zt
printf("Wptata: %0.2f zt\n", deposit.amount) // 200,00 z#

Taka odrebnoé¢ ma sens. Dzieki strukturom mozesz traktowaé rachunki i wplaty jako oddzielne
podmioty, rozumiejac jednoczeénie, ze ich szczegdly pozostaja unikatowe.
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Wskazniki do struktur

Jedli utworzysz poprawny typ kompozytowy, ktéry zawiera wlasciwe dane, prawdopodobnie zaczniesz go
wykorzystywaé w coraz wigkszej liczbie programoéw. Takich typéw mozesz uzywa¢ do tworzenia
zmiennych globalnych i lokalnych, parametréw, a nawet wartoéci zwracanych z funkgji. Jednak w prak-
tyce czesciej bedziesz mial do czynienia ze wskaznikami do struktur, a nie samymi strukturami.

Aby utworzy¢ (lub usung¢) wskaznik do struktury, mozesz uzy¢ doktadnie tych samych operato-

réw i funkgji, ktére sa dostepne dla typéw prostych. Jesli masz juz strukture, mozesz pobrac jej

adres za pomocg operatora &. Jesli utworzyle$ instancje struktury za pomoca funkcjimalloc (), wywolujesz

free(), by zwolni¢ pamie¢ do sterty. Oto kilka przyktadéw uzycia wskaznikéw do struktury transaction:
struct transaction tmp = { 68.91, 8, 1, 2020 };

struct transaction *payment;
struct transaction *withdrawal;

payment = &tmp;

withdrawal = malloc(sizeof(struct transaction));
Zmienna tmp jest typowa struktura transaction. Inicjalizujemy j za pomoca nawiaséw klamrowych.
Zaréwno payment, jak i withdrawal sa deklarowane jako wskazniki. Mozemy przypisa¢ adres zmiennej
transaction do wskaznika payment lub, jak w przypadku withdrawal, na stercie przydzieli¢ pamie¢
(ktora zostanie zainicjalizowana pdzniej).

Przed rozpoczeciem inicjalizowania zmiennej withdrawal nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze jest
ona wskaznikiem, wigc wymaga wytuskania przed uzyciem operatora kropki. Co wiecej, operator
ten ma wyzszy priorytet niz operator wyltuskania, wiec konieczne jest uzycie nawiaséw, aby uzyskac
poprawny wynik. Moze to by¢ troche skomplikowane, dlatego czesto stosuje si¢ alternatywna notacje.
Operator ,,strzatki” (->) pozwala uzywa¢ wskaznika do struktury bez wykonywania operacji wylu-
skania. Tak jak w przypadku operatora kropki, strzatke umieszcza si¢ miedzy nazwa zmiennej bedacej
struktura a nazwa jej sktadowej:

// Z operatorem wyltuskania:
(*withdrawal) .amount = -20.0;

// Z operatorem strzatki:

withdrawal->day = 3;

withdrawal->month = 8;

withdrawal->year = 2021;
Na poczatku taki zapis moze by¢ troche dezorientujacy, ale w konicu si¢ do niego przyzwyczaisz.
Wskazniki do struktur pozwalaja na wspéldzielenie istotnych informacji przez rézne czesci programu.
Ich najwiekszg zaletg jest to, ze nie wymagaja przenoszenia ani kopiowania sktadowych struktur.
Ta zaleta stanie si¢ widoczna, gdy zaczniesz uzywa¢ struktur z funkcjami.

Funkgje i struktury

Zalézmy, ze chcieliby$my utworzy¢ funkcje wyswietlajaca fadnie sformatowana informacje o trans-
akeji. Do funkcji mogliby$my po prostu przekazaé calg strukture. W wierszu definiujacym funkcje
umiesciliby$émy parametr o typie struct transaction, a podczas jej wywolania przekazalibysmy
zwykla zmienna:
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void printTransactionl(struct transaction tx) {
printf("%2d.%02d.%4d: %10.2f\n", tx.day, tx.month, tx.year, tx.amount);

}

/...
printTransactionl(bill);
printTransactionl(deposit);

To do$¢ proste rozwigzanie, jednak przypomnij sobie wyjasnienie, w jaki sposob funkcje uzywaja stosu.
W tym przypadku w momencie wywolania funkgeji printTransactionl() wszystkie pola struktury
bi11 lub deposit beda musialy zosta¢ umieszczone na stosie. Wymaga to dodatkowego czasu pro-
cesora i pamieci. Okazuje sie, Ze w najwczesniejszych wersjach jezyka C takie rozwigzanie nie byto
dozwolone! Oczywiscie teraz mozna juz tak robi¢, ale pamietaj, ze przekazywanie wskaznikéw do funkeji,
a takze ich zwracanie jest nadal szybsze. Oto wskaznikowa wersja funkcji printTransactionl():
void printTransaction2(struct transaction *ptr) {
printf("%2d.%02d.%4d: %10.2f\n",
ptr->day, ptr->month, ptr->year, ptr->amount);

}
/...
printTransaction2(&tmp);
printTransaction2(payment)
printTransaction2(withdrawal);
Jedynym elementem, ktdry zostanie umieszczony na stosie, bedzie adres obiektu struct transaction.

Czy nie jest to duzo prostsze?

Przekazywanie wskaznikéw w ten sposéb jest zwiazane z interesujacym, zaplanowanym efektem
ubocznym — w funkcji mozna zmienia¢ zawartos¢ struktury. Jak pamietasz z rozdziatu 5., je$li nie
s uzywane wskazniki, argumenty do funkcji umieszcza si¢ na stosie. Sa one kopiami rzeczywistych
zmiennych. Zadna operacja na tych argumentach wewnatrz funkcji nie wplywa na oryginalne wartoéci
zmiennych dostepnych w kodzie wywolujacym.

Jesli jednak przekazemy wskaznik, mozemy go uzy¢ do zmodyfikowania skltadowych struktury.
Te zmiany beda trwale, poniewaz bedziemy je wprowadza¢ w oryginalnej strukturze, a nie jej kopii.
Na przykltad mogliby$émy utworzy¢ funkcje dodawania podatku do kazdej transakgji:
void addTax(struct transaction *ptr, double rate) {
double tax = ptr->amount * rate;
ptr->amount += tax;

}

// ... z powrotem w funkcji main
printf("Rachunek przed uwzglednieniem podatku: %.2f zt\n", bill.amount);
addTax (&bi11, 0.05);
printf("Rachunek po uwzglednieniu podatku: %.2f z¥\n", bill.amount);
/.

Zauwaz, ze w funkcji main() nie zmieniamy warto$ci bi11.amount. Po prostu do funkcji addTax ()
przekazujemy adres struktury wraz ze stawka podatku. Oto uzyskany wynik:

Rachunek przed uwzglednieniem podatku: 56.75 z%
Rachunek po uwzglednieniu podatku: 59.59 z%

Dokladnie tego oczekiwaliSmy. Przekazywanie struktur przez referencje jest skutecznym rozwigzaniem,
dlatego stosuje sie je bardzo czesto. Oczywiécie nie kazda zmienna musi zostaé zorganizowana w postaci
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struktury, jak réwniez nie kazda struktura musi zosta¢ przekazana poprzez referencje. W przy-
padku ztozonych programoéw dzigki uzyciu struktur osiaga si¢ poprawe organizacji kodu i jego wydaj-
nosci, co zdecydowanie zacheca do takiego dziatania.

Mozliwo$¢ modyfikowania zawartosci struktury za pomocg wskaznika jest zwykle

, pozadana. Jedli jednak z jakiego$ powodu podczas uzywania wskaznika do struktury
nie chcesz zmienia¢ sktadowej, pamigtaj, aby niczego do niej nie przypisywac. Oczywiscie
zawsze mozesz umiesci¢ kopie wartoéci skladowej w zmiennej tymczasowej, a nastepnie
ja przetwarzac.

Podsumowanie sktadni wskaznikowej

W tym rozdziale zaprezentowano na tyle duzo zawitych elementéw skiadni jezyka C, ze warto je krétko
podsumowac:

e Za pomoca stowa kluczowego struct mozna definiowa¢ nowe typy danych.

o Operator kropki (.) pozwala uzyska¢ dostep do zawartosci struktury.

o Operator strzalki (->) umozliwia obstuge elementéw struktury za pomocg wskaznika.
o Miejsce na dane mozna przydzielaé przy uzyciu funkcjimalloc().

 Dostep do tak przydzielonego obszaru pamieci uzyskuje si¢ za pomocg operatorow & (,,adres”)
i* (,wyluskanie”).

o Pamie¢ mozna zwolni¢ za pomocg funkcji free().

Spdjrzmy na te nowe pojecia i definicje w pewnym kontekscie. Oto odpowiedni program: r06/structure.c.
Szczegolnie ciekawe fragmenty kodu nie zostaty wyréznione w ksiazce, lecz zamiast tego sg opatrzone ko-
mentarzami. W ten sposob mozesz szybko przetestowaé dziatanie interesujacych Cie konstrukeji,
jesli wlasnie jeste$ w trakcie tworzenia programu:

// Dolgczamy standardowy nagléwek stdio, a takze stdlib, aby uzyskac dostep
// do funkcji malloc() i free(), a takze wartosci NULL

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// Uzywamy stowa kluczowego struct, by stworzyc¢ nowe typy kompozytowe
struct transaction {

double amount;

int month, day, year;

}s

// Nowo utworzony typ moze zostaé uzyty jako parametr funkcji
void printTransactionl(struct transaction tx) {

printf("%2d.%02d.%4d: %10.2f\n", tx.day, tx.month, tx.year, tx.amount);
}

// Mozemy réwniez przekazac wskaznik do struktury
void printTransaction2(struct transaction *ptr) {
// Test, czy wskaznik nie jest pusty
if (ptr == NULL) {
printf("Invalid transaction.\n");
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} else {
// W porzgdku! Mamy transakcje, wyswietlmy wigc jej szczegbly za pomocg operatora ->
printf("%2d.%02d.%4d: %10.2f\n", ptr->day, ptr->month, ptr->year, ptr->amount);
}
}

// Przekazanie wskaznika do funkcji umozliwia w razie potrzeby
// modyfikowanie zawartosci struktury
void addTax(struct transaction *ptr, double rate) {
double tax = ptr->amount * rate;
ptr->amount += tax;

}

int main() {
// Mozemy zadeklarowa¢ zmienne lokalne (lub globalne) o nowo utworzonym typie
struct transaction bill;

// Wartosci poczgtkowe umieszczamy wewngtrz nawiasow klamrowych
struct transaction deposit = { 200.00, 6, 20, 2021 };

// Mozemy takze zainicjalizowa( sktadowe struktury w dowolnej kolejnosci za pomocg operatora kropki
bill.amount = 56.75;

bill.month = 7;

bill.day = 15;

bill.year = 2021;

// Struktury przekazujemy do funkcji tak, jak inne zmienne
printTransactionl(deposit);
printTransactionl(bill);

// Mozemy takze utworzy¢ wskazniki do struktur i przydzieli¢ pamiec za pomocg funkcji malloc()
struct transaction tmp = { 68.91, 8, 1, 2020 };

struct transaction *payment = NULL;

struct transaction *withdrawal;

payment = &tmp;

withdrawal = malloc(sizeof(struct transaction));

// Dos¢ skomplikowane wytuskanie w celu uzyskania dostepu do sktadowej
(*withdrawal) .amount = -20.0;

// Prostsza metoda: uzycie operatora strzatki

withdrawal->day = 3;

withdrawal->month = 8;

withdrawal->year = 2021;

// Wskazniki do struktur mozna przekazywad do funkcji
printTransaction2(payment);
printTransaction2(withdrawal);

// Dodajemy podatek do rachunku za pomocq funkcji i przekazanego do niej wskaznika
printf("Rachunek przed uwzglednieniem podatku: %.2f zt\n", bill.amount);
addTax(&bi11, 0.05);

printf("Rachunek po uwzglednieniu podatku: %.2f z¥\n", bill.amount);

// Na ko#icu trzeba zawsze zwolnic przydzielong pamigé
free(withdrawal);
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Im czg$ciej bedziesz uzywaé wskaznikow i funkcjimalloc () we wlasnych programach, tym szybciej
zrozumiesz ich dziatanie i bedziesz si¢ czu¢ bardziej komfortowo. Tworzenie od podstaw programu,
ktéry rozwiazuje interesujacy problem, zawsze pomaga ugruntowaé zrozumienie nowego zagad-
nienia. Oficjalnie daje Ci pozwolenie na zabawe ze wskaznikami!

Kolejne kroki

W tym rozdziale oméwilismy kilka bardzo zaawansowanych elementdw jezyka. Przeanalizowali$my,
w jaki sposob dane sa przechowywane w pamieci oraz adresowane podczas uzywania operatorow &, *, .
oraz ->, a takze funkcji malloc() i free(). W bardziej specjalistycznych ksigzkach tym zagadnie-
niom poswiecono wiele miejsca, wiec nie zniechecaj sie, jesli bedziesz musiat kilka razy przeczytaé
niektére z podrozdziatéw. Pamietaj, ze modyfikowanie przykladéw kodu jest swietnym sposobem
pozwalajacym lepiej zrozumie¢ zaprezentowany material.

Dysponujemy juz naprawde imponujacym zestawem narzedzi! Mozemy wigc zgtebiac zlozone pro-
blemy i uzyskiwa¢ dobre rezultaty. Okazuje si¢ jednak, ze w wielu przypadkach zadania, ktdre sta-
ramy sie rozwigzywac, nie sa czym$ nowym. Na dobra sprawe wiele probleméw (lub przynajmniej
wiele ich sktadowych, ktore sie pojawia, gdy podzielimy gléwne zadanie na fatwe do zarzadzania
fragmenty) zostalo juz rozwigzanych przez innych programistéw. W nastepnym rozdziale przea-
nalizujemy, jak mozna wykorzysta¢ te gotowe rozwigzania.
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Programowanie niskopoziomowe?
Czystaradosé z czystego C!

Wydawatoby sie, ze jezyk C najlepsze lata ma juz za soba.
Opracowano w kofcu mnéstwo tatwych w uzyciu i efek-
tywnych wysokopoziomowych jezykdw programowania.
W rzeczywistosci jezyk C wcigz okazuje sie niezastapiony
w realizacji tak waznych celdw, jak programowanie
sterownikow, systemow operacyjnych, kart draficznych,
a takze niewielkich mikrokontrolerdw o agraniczonych
zasobach. Wtasnie teraz, w czasach burzliwego rozwoju
internetu rzeczy, jezyk C udowadnia swojg przydatnosc.
Wystarczy nauczyc sie tworzyé w nim czysty kod

o niewielkich rozmiarach.

W tym podreczniku do praktycznej nauki programowania
w jezyku C szczegolng uwade zwrdcono na pisanie kodu
umozliwiajacego uzyskanie wysokiej wydajnosci w Srodo-

W ksigzce miedzy innymi:

podstawy jezyka C, w tym typy
danych, przeptyw sterowania

i funkcje

zarzgdzanie pamiecia

i dziatanie programow

w prostych urzadzeniach
tworzenie czytelnedo i tatwedo
w utrzymaniu kodu w jezyku C
optymalizacja kodu pod katem
wydajnosci

testowanie istniejgcych
bibliotek i tworzenie wtasnych

wiskach o bardzo matych zasobach. Znalazto sie tu
gruntowne omowienie podstaw dobredo programowania
w jezyku C. Opisano struktury kontrolne, operatory, funkcje
i inne elementy sktadni C, a takze zasady dobredo pro-
dgramowania i wzorce, dzieki ktdrym mozna zmniejszac
rozmiar skompilowanedo programu. Przeanalizowano
rowniez srodowisko Arduino, ktore jest Swietng plat-
forma docelowg dla niewielkich programdw napisanych
w C. Zawarte tu informacje przydadzg sie jednak kazde-
mu, kto chce sie zaja¢ programowaniem dla systeméw
wbudowanych.

Marc Loy pracowat w Sun Microsystems,
ddzie prowadzit szkolenia dotyczace Javy
i Uniksa, aktualnie jest konsultantem

i autorem artykutow technicznych.
Zajmuje sie rozwijaniem systemow
wbudowanych i oprogramowania
elektroniki osobistej.
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