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ROZDZIAL 1.

Wstep

Dobre opanowanie wskaznikéw i umiejetnosc ich efektywnego stosowania
odrézniaja zaawansowanego programiste od nowicjusza. Wskazniki sa waz-
nym elementem jezyka C, zapewniajacym mu elastyczno$é. Umozliwiaja
obstuge dynamicznej alokacji pamieci. Ich zapis jest zwiazany z zapisem
tablic. Wskazniki na funkcje daja ogromne mozliwosci kontroli wykony-
wania programu.

Wskazniki od dawna sa gléwna przeszkoda w nauce jezyka C. W zaloze-
niu wskaznik jest zmienng przechowujaca adres pamieci. Ten prosty ele-
ment zaczyna wydawac sie skomplikowany, gdy zaczynamy stosowad
operatory wskaznikéw lub gdy prébujemy zrozumiec ich skomplikowana
notacje. Takie problemy nie musza grozi¢ kazdemu. Jezeli dobrze opanujesz
proste podstawy wskaznikéw, wtedy ich zaawansowane zastosowania
wecale nie s trudne do opanowania.

Kluczem do opanowania wskazZnikéw jest zrozumienie tego, jak program
napisany w jezyku C zarzadza pamiecia — wskaZniki zawieraja adresy ko-
morek pamieci. JeZeli nie zrozumiesz tego, jak zorganizowana jest pamiec,
trudno bedzie Ci poja¢, jak dzialaja wskazniki. W celu ulatwienia nauki
ksigzka zawiera rysunki ilustrujace organizacje pamieci. Umieszczono je
wszedzie tam, gdzie moga okazad si¢ pomocne w wyjasnianiu dzialania
wskaznikéw. Gdy juz zrozumiesz organizacje pamieci, zglebianie zagad-
niert zwigzanych ze wskaznikami stanie sie o wiele latwiejsze.

Ponizszy rozdzial zawiera wstepne informacje na temat wskaznikéw, ich
operatoréw oraz tego, jak wskazniki oddziatujg na pamigé. Pierwsza czesé
rozdziatu opisuje deklaracje wskaznikéw, podstawowe operatory wskaz-
nikéw, a takze pojecie wartosci typu null. Istnieje wiele rodzajéw wartosci
typu null obstugiwanych przez jezyk C. Dokladne przeanalizowanie tego
zagadnienia moze okazacd si¢ przydatne.
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Drugi podrozdziat opisuje réznorakie modele pamieci, ktére z pewnoscia
napotkasz, pracujac w jezyku C. Model stosowany przez dany kompilator
lub system operacyjny wplywa na dzialanie wskaznikéw. Ponadto w tym
podrozdziale spotkasz sie z analiza réznych predefiniowanych typéw zwia-
zanych ze wskazZnikami i modelami pamieci.

W kolejnym podrozdziale opisano bardziej szczegétowo operatory wskaz-
nikéw. Dowiesz si¢ wielu przydatnych rzeczy na temat arytmetyki wskaz-
nikéw oraz ich poréwnywania. Ostatni podrozdziat opisuje problematyke
zwiazang ze stalymi i wskaZnikami. Liczne kombinacje deklaracji oferuja
wiele interesujacych, a zarazem przydatnych mozliwosci.

Niezaleznie od tego, czy jestes poczatkujacym, czy zaawansowanym pro-
gramista jezyka C, niniejsza ksigzka pomoze Ci zrozumie¢ wskazniki i wy-
pehic braki w wiedzy. Zaawansowany programista moze czytac te publikacje
selektywnie, wybierajac tylko te tematy, ktére go interesuja. Poczatkujacy
programista powinien ostroznie zapoznac si¢ z calosciq ksiazki.

Wskazniki i pamiec
Program napisany w jezyku C po skompilowaniu wykorzystuje trzy rodzaje
pamieci:

Statyczna/globalna
W tym rodzaju pamieci alokowane sg zmienne deklarowane statycznie.
Zmienne globalne takze korzystaja z tej pamieci. Sq one alokowane w pa-
mieci od chwili rozpoczecia dzialania programu az do jego zamkniecia.
Wszystkie funkcje majg dostep do zmiennych globalnych. Zasieg zmien-
nych statycznych jest ograniczony do funkgcji, w ktérej zostaty one zde-
finiowane.

Automatyczna
Zmienne te sg deklarowane wewnatrz funkcji, a wiec sq tworzone
w chwili wywolania funkgcji. Ich zasieg jest ograniczony do funkgji. Okres
istnienia tych zmiennych jest ograniczony do czasu wykonywania funkgji.

Dynamiczna
Pamiec jest alokowana na stercie i moze zosta¢ zwolniona, gdy bedzie
to konieczne. Wskaznik odnosi si¢ do alokowanej pamieci. Zasieg zmien-
nych jest ograniczony przez wskazniki odnoszace si¢ do tej pamieci.
Pamiec ta istnieje do momentu jej zwolnienia. Problematyka ta zostata
szerzej opisana w rozdziale 2.

16 | Rozdziat1. Wstep
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Tabela 1.1 podsumowuje wiadomosci dotyczace zasiegu i okresu istnienia
zmiennych stosowanych w poszczegélnych obszarach pamieci.

Tabela 1.1. Zasigg i okres istnienia

Zasieg Okres istnienia
Globalna caty plik caty okres dziatania aplikacji
Statyczna funkcja, w ktorej zostata zadeklarowana caly okres dziatania aplikacji

Automatyczna (lokalna)  funkgja, w ktérej zostata zadeklarowana czas wykonywania funkdji

Dynamiczna okreslony przez wskazniki odnoszace sie do momentu zwolnienia
do tej pamieci pamieci

Blizsze zapoznanie si¢ z tymi rodzajami pamieci pozwoli Ci na lepsze zro-
zumienie funkcjonowania wskaznikéw. W wiekszosci przypadkow wskaz-
niki sa stosowane do wykonywania operacji na danych przechowywanych
w pamieci. Zinterpretowanie tego, jak pamie¢ jest partycjonowana i organi-
zowana, pomoze w wyjasnieniu dziatart wykonywanych na pamieci przez
wskazniki.

Zmienna bedaca wskazZnikiem zawiera adres pamieci, pod ktérym znaj-
duje si¢ inna zmienna, obiekt lub funkcja. Obiekt jest alokowany w pamieci
za pomocq funkcji alokujacej, takiej jak np. funkcja malloc. Zwykle dekla-
ruje sie typ wskaznika, ktéry zalezy od tego, na co dany wskaznik wska-
zuje. Np. mozemy zadeklarowac wskaznik na obiekt typu char. Obiektem
moze by¢ liczba catkowita, znak, faricuch, struktura lub dowolny inny typ
danych spotykany w jezyku C. Wskaznik nie zawiera niczego, co by in-
formowalo o tym, na jaki typ danych wskazuje. Wskaznik zawiera tylko
adres danych.

Dlaczego warto opanowacé wskazniki

Wskazniki mozna stosowac do:
« tworzenia szybkiego i wydajnego kodu,
e rozwigzywania w prosty sposéb réznego typu probleméw,
o obstugi dynamicznej alokacji pamieci,
 tworzenia zwiezltych wyrazen,

e przekazywania struktur danych bez ponoszenia kosztéow w postaci
narzutu,

« ochrony danych przekazywanych do funkgji jako parametry.

Wskaznikiipamie¢ | 17
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Logika dzialania wskaZnikéw jest bliska zasadzie funkcjonowania kom-
putera, a wiec mozliwe jest dzigki nim tworzenie szybszego i bardziej wy-
dajnego kodu. To znaczy, ze kompilator jest w stanie sprawniej przetozy¢
operacje na kod maszynowy. Korzystajac ze wskaznikéw, tworzymy mniej
narzutu niz w przypadku korzystania z innych operatoréw.

Przy uzyciu wskaznikéw mozliwa jest o wiele latwiejsza implementacja wielu
struktur danych. Np. lista powiazana moze by¢ obstugiwana za pomoca za-
réwno tablic, jak i wskaZnikéw, ale stosujac wskazniki, mozna latwiej od-
wolywac si¢ bezposrednio do nastepnego lub wczesdniejszego powigzania.
Wykonanie tej samej operacji przy uzyciu tablic wymaga korzystania z indek-
sow tablic, co nie jest tak intuicyjne i wygodne jak stosowanie wskaznikéw.

Rysunek 1.1 obrazuje korzystanie z listy powigzanych elementéw (listy
pracownikéw) przy uzyciu wskaznikéw i tablic. Z lewej strony rysunku
pokazano operacje przeprowadzane za pomoca tablicy. Zmienna head (z ang.
glowa) informuje o tym, Ze pierwszy element listy znajduje sie pod indek-
sem tablicy o numerze 10. Kazdy element tablicy zawiera strukture repre-
zentujaca danego pracownika. Pole next (z ang. nastepny), bedace elementem
struktury, przechowuje indeks, pod ktérym znajduje sie tablica zawierajaca
dane nastepnego pracownika. Elementy zacieniowane symbolizuja niewy-
korzystane elementy tablicy.

Za pomoca tablicy Za pomocg wskainikow

Head Kowalski Head
01 next

\I Kowalski Nowak Lewandowski Kowalczyk
Lewandowski |
121 pext
Nowak
13 nertl 12 E

next :""* next D‘J next D"’* next D"’*
Kowalczyk

" next

Rysunek 1.1. Pordwnanie reprezentacji listy powigzanej za pomocq tablicy i wskaZnikow

18 | Rozdziat1. Wstep
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Prawa strona rysunku przedstawia te sama operacje przeprowadzang przy
uzyciu wskaznikéw. Zmienna head przechowuje wskaznik do wezla za-
wierajacego dane pierwszego pracownika. Kazdy wezetl przechowuje dane
pracownika, a takze wskaznik do nastepnego wezta powigzanego z lista.

Reprezentacja wykonana za pomoca wskaZnikéw jest nie tylko bardziej
czytelna, ale takze bardziej elastyczna. Zwykle przed stworzeniem tablicy
musimy okresli¢ jej rozmiar, co narzuca nam ograniczenie liczby elemen-
tow przechowywanych przez tablice. Reprezentacja wykonana przy uzy-
ciu wskazZnikéw nie narzuca takiego ograniczenia. W razie potrzeby nowy
wezel mozna dynamicznie alokowac.

Wskazniki w jezyku C sg stosowane do obstugi dynamicznej alokacji pa-
mieci. Funkgcja malloc jest stosowana do dynamicznego alokowania pamieci,
a funkcja free jest uzywana do jej zwalniania. Dynamiczna alokacja pamieci
pozwala na tworzenie struktur danych i tablic o zmiennym rozmiarze. Takie
struktury to np. listy powiazane i kolejki. Jedynie nowszy standard jezyka C
— C11 — obstuguje tablice 0 zmiennym rozmiarze.

Zwarte wyrazenia mogg zawiera¢ wiele informacji, ale jednoczesnie moga
by¢ trudne do odczytania. Z tego powodu zapis wskaznikéw nie jest zro-
zumialy dla wielu programistéw. Zwarty zapis powinien odpowiadac na
konkretne potrzeby. Nie powinien by¢ niepotrzebnie zagmatwany. W po-
nizszej przykladowej sekwengji kodu trzeci znak drugiego elementu names
(litera ,,w”) jest wyswietlany za pomoca dwdéch réznych funkcji printf. Na
razie takie zastosowanie wskaZznikéw moze wydawac sie niejasne, jednakze
zostanie ono wytlumaczone w podrozdziale ,, Wyluskiwanie wskaznika za
pomoca operatora adresowania posredniego”. Obie funkcje printf daja ten
sam rezultat — wyswietlajq litere w. Prostszym dzialaniem wydaje sie jednak
stosowanie notacji tablicowe;.

char *names[] = {"Kowalski","Nowak","Kowalczyk"};

printf("%c\n",*(*(names+1)+2));

printf("%c\n",names[1][2]);
Wskazniki sa poteznym narzedziem stuzacym do tworzenia aplikacji oraz
usprawniania ich dzialania. Jednakze korzystajac ze wskaZznikéw, mozemy
natrafic¢ na liczne problemy, takie jak:

o proby uzyskania dostepu do danych znajdujacych sie poza granicami
struktury (moze miec to miejsce w przypadku odczytu danych z tablicy);

o odwolywanie si¢ do zmiennych automatycznych, gdy te zmienne juz
nie istnieja;

Wskaznikii pamie¢ | 19
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o odwolywanie sie do pamieci alokowanej na stercie, gdy ta juz zostata
wczesniej zwolniona;

» wyluskiwanie wskaznika przed alokowaniem go w pamieci.
Szczegdtowe omowienie tych probleméw znajdziesz w rozdziale 7.

Skladnia i semantyka wskaznikéw sa jasno okreslone w specyfikagji jezyka C
(http://bit.ly/173cDx]). Pomimo tego mozna napotkaé sytuacje, w ktérych
specyfikacja dokladnie nie okresla zachowania wskaznika. W takich przy-
padkach zachowanie wskaznika jest:

Zdefiniowane przez implementacje
Niektore przypadki sa zdefiniowane w dokumentacji. Przykladem za-
chowania zdefiniowanego przez implementacje jest propagacja najbar-
dziej znaczacego bitu podczas operacji prawostronnej zamiany elemen-
téw typu integer.

Nieokreslone
Niektére implementacje sa ustalone, ale nieudokumentowane. Przykia-
dem tego moze by¢ ilos¢ pamieci alokowanej przez funkcje malloc z ar-
gumentem zerowym. Liste tego typu zachowan mozna znalezé w CERT
Secure Coding, w zalaczniku DD (http://bit.ly/Y OFY§s).

Niezdefiniowane
W takich przypadkach nie istniejg Zadne naloZone wymagania, a wiec
moze wyniknaé dostownie wszystko. Takim przykiadem jest dealo-
kacja wartosci wskaznika za pomoca funkgji free. Liste tego typu przy-
padkéw mozna znaleZzé w CERT Secure Coding w zataczniku CC
(http://bit.ly/16msOVK).

Niektére zachowania sa czasami okreslone miejscowo. Mozna je zwykle
znalez¢é w dokumentacji kompilatora. Tolerancja wynikajaca z istnienia za-
chowarn okreslonych miejscowo pozwala na generowanie bardziej wydaj-
nego kodu.

Deklarowanie wskaznikow

Deklaracja zmiennej bedacej wskaznikiem sklada sie z nastepujacych po
sobie elementéw: typu danych, gwiazdki, nazwy wskaznika. W ponizszym
przykladzie zadeklarowano obiekt typu integer, a takze wskaznik na ele-
ment typu integer:

int num;
int *pi;
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Stosowanie w zapisie znaku spacji nie ma tutaj znaczenia. Ponizsze przy-
klady sa réwnoznaczne z zapisem umieszczonym powyzej:

int* pi;
int * pi;
int *pi;
int*pi;

Stosowanie znaku spadji jest indywidualng sprawa uzytkownika.

Gwiazdka informuje o tym, ze dana zmienna jest wskaZnikiem. Symbol
ten jest bardzo czesto uzywany. Korzysta sie z niego réwniez podczas ma-
nipulowania wskaZnikiem i wyluskiwania go.

Rysunek 1.2 wizualizuje sposéb alokowania pamieci dla powyzszych de-
Klaracji. Komérki pamieci sq przedstawione za pomoca trzech prostokatéw.
Numery znajdujace si¢ po lewej stronie odpowiadaja adresom zmiennych.
Adres numer 100 zostal tu zastosowany w celu uczynienia rysunku wy-
razniejszym. Zwykle nie znamy dokladnych adreséw wskaznikéw ani ja-
kichkolwiek innych zmiennych. W wigkszosci sytuacji taki dokladny adres
nie interesuje nas jako programistéw. Wielokropki symbolizuja pamieé
niezainicjowana.

num 100
pi 104
108

Rysunek 1.2. Schemat pamigci

Wskazniki na niezainicjowana pamieé¢ moga by¢ problematyczne. Gdy
poddamy taki wskaznik dereferencji, prawdopodobnie jego zawartos¢ nie
bedzie okreslata poprawnego adresu. W przypadku, gdy bedzie wskazy-
wacé na poprawny adres, moze on nie zawiera¢ poprawnych danych. Nie-
poprawnym adresem nazywamy adres, do ktérego dany program nie ma
praw dostepu. Zaistnienie takiego adresu spowoduje na wigkszosci plat-
form zakoriczenie dzialania programu. Jak opisano w rozdziale 7., moze to
prowadzi¢ do licznych, powaznych probleméw.

Zmienne num oraz pi znajdujq sie odpowiednio pod adresami 100 i 104.
Zakladamy, ze obie zmienne zajmuja po 4 bajty kazda. Rozmiary te moga
by¢ rézne w zaleznosci od konfiguracji systemu. Zagadnienie to opisano
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szerzej w podrozdziale ,Rodzaje wskaznikéw i ich rozmiary”. Jezeli nie
zaznaczono inaczej, przyjmujemy w przedstawianych przykladach, ze
wszystkie obiekty typu integer zajmuja po cztery bajty.

W celu wyjasnienia zasad dzialania wskaznikéw bedziemy ko-
rzystac z adreséw pamieci, takich jak np. 100. W duzym stopniu
uprosci to przyklady. Kiedy samodzielnie wykonasz zaprezento-
wane przyklady, otrzymasz zupelnie inne adresy. Adresy te moga
by¢ rézne w kolejnych uruchomieniach tego samego programu.

Warto pamietac o tym, ze:

o Wskaznik pi powinien w koricu by¢ przypisany do adresu zmiennej
typu catkowitoliczbowego (integer).

o Przedstawione zmienne nie zostaly zainicjowane, a wiec zawierajq
bezuzyteczne dane.

o Implementacja wskaZnika nie zawiera w swojej istocie niczego, co by
mogto sugerowac typ danych, na jakie wskazuje wskaznik, oraz infor-
mowac o poprawnosci wskazywanych danych. Jednakze, jezeli okresli-
lisSmy typ wskaznika, kompilator bedzie sygnalizowac sytuacje, w ktérych
wskaznik nie bedzie stosowany prawidlowo.

Poprzez dane bezuzyteczne nalezy rozumied takie elementy,
ktére po alokowaniu pamieci moga zawiera¢ dowolne wartosci.
Pamiec nie jest czyszczona po alokacji. Wezesniej mogly by¢ w niej
juz zapisane jakies dane. Jezeli dany obszar pamieci wczesniej
zawierat liczbe zmiennoprzecinkows, to interpretacja jej jako
liczby calkowitej nie ma sensu. Nawet jezeli byla tam zapisana
liczba catkowita, to prawdopodobnie nie bedzie nam ona do
niczego potrzebna. Dlatego dane zawarte w takiej pamieci sa
bezuzyteczne.

Wskaznik moze by¢ stosowany bez uprzedniego zainicjowania, jednakze
moze on nie dziata¢ prawidlowo do momentu inicjalizacji.

Interpretowanie deklaracji

Aby zrozumieé¢ dzialanie wskaznikéw, warto przyjrze¢ sie ich deklara-
cjom. Nalezy je odczytywac od kornca. Co prawda nie oméwilisSmy jeszcze
wskaznikéw na stale, jednakze przyjrzyjmy sie ponizszej deklaracji.

const int *pci;
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Odczytanie deklaracji od korica pozwoli Ci na jej stopniowe odszyfrowanie
(patrz rysunek 1.3).

1. pci jest zmienng const int *pcij;
2. pci jest zmienng bedaca wskaznikiem const int *pci;
3. pci jest zmienng bedaca wskaznikiem na element typu integer (lizba catkowita) const int *pci;

4. pci jest zmiennq bedaca wskaznikiem na statg liczby catkowitej (typu integer) const int *pci;

Rysunek 1.3. Odczytywanie deklaracji

Wedlug wielu programistéw interpretowanie deklaracji
fatwiejsze.

,,0d konica” jest

Pracujac ze zlozonymi wskaznikami, rysuj ich schematy. Takie
schematy zostang przedstawione przy wielu omawianych przy-
kladach.

Operator adresu

Operator adresu & zwréci adres argumentu wyrazenia. Stosujac adres
zmiennej num, mozesz zainicjowac wskaznik pi:

int num;

pi = &num;
Zmiennej num przypisano warto$¢ zero, a zmienna pi ma wskazywac na
adres zmiennej num. Ilustruje to ponizszy rysunek.

num100| 0
pi 104 | 100
108

Rysunek 1.4. Przyporzgdkowanie pamigci

Juz podczas deklaracji zmiennych mozesz zainicjowac pi, aby wskazywala
na adres num:

int num;

int *pi = &num;
Jednakze zastosowanie ponizszych deklaracji w wigkszosci kompilatoréw
spowoduje wyswietlenie informacji o bledzie skiadni:

num = 0;
pi = num;
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Wyswietli sie komunikat bledu o nastepujacej tresci:

error: invalid conversion from 'int' to 'int*'

Zmienna pi jest wskaznikiem na obiekt typu integer, a num jest zmienna
typu integer. Komunikat o bledzie informuje nas, Ze nie mozemy dokona¢
konwersji.

Przypisanie elementu typu integer do wskaznika zwykle po-
woduje wyswietlenie przez kompilator ostrzezenia lub komu-
nikatu o btedzie.

Wskazniki r6znig sie od zmiennych typu integer. Co prawda obydwa te
elementy mogg by¢ przechowywane w pamieci przy uzyciu takiej samej
liczby bajtéw, jednakze sa pomiedzy nimi znaczace réznice. Istnieje moz-
liwos¢ rzutowania zmiennej typu integer na wskaZnik na zmienna typu
integer:

pi = (int *)num;

Zastosowanie powyzszej instrukcji nie spowoduje wys$wietlenia komuni-
katu o bledzie skladni, jednakze wykonywany program moze ulec anor-
malnemu zakoriczeniu podczas proby dereferencji wartosci o adresie zero.
W wiekszosci systeméw operacyjnych nie zawsze mozna wykorzystywac
adres zerowy. Problematyke te opisano szerzej w podrozdziale ,Pojecie
braku wartosci”.

Dobrg praktyka stosowana w programowaniu jest jak najszybsze
inicjowanie wskaznika, co ilustruje ponizszy przyklad:

int num;
int *pi;
pi = &num;

Wyswietlanie wartosci wskaznikéw

W praktyce bardzo rzadko spotkasz zmienne posiadajace adresy takie
jak 100 i 104. Adres zmiennej mozna wyswietli¢ za pomoca nastepujacych
instrukgji:

int num = 0;

int *pi = &num;

printf("Adres num: %d Wartosc: %d\n",&num, num);

printf("Adres pi: %d Wartosc: %d\n",&pi, pi);
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Po wykonaniu powyzszych instrukcji uzyskasz dane wyjsciowe podobne
do ponizszych. W tym przykladzie podali§my prawdziwe adresy. Adresy
uzyskane przez Ciebie beda prawdopodobnie inne.

Adres num: 4520836 Wartosc: 0

Adres pi: 4520824 Wartosc: 4520836
Korzystajac z funkgji printf podczas pracy ze wskaznikami, mozesz sto-
sowac inne przydatne specyfikatory pola. Przedstawiono je w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Specyfikatory pola

Specyfikator Funkcja specyfikatora

o

X wyswietla wartos¢ w postaci liczby w systemie szesnastkowym

BN
=]

wyswietla warto3¢ w postaci liczby w systemie 6semkowym

N
o°

wyswietla wartos¢ wasciwa dla implementacji, zwykle jest to liczba w postaci
szesnastkowe]

Ponizsze przykiady ilustrujq zastosowanie tych specyfikatoréw:

printf("Adres pi: %d Wartosc: %d\n",&pi, pi);
printf("Adres pi: %x Wartosc: %x\n",&pi, pi);
printf("Adres pi: %o Wartosc: %o\n",&pi, pi);
printf("Adres pi: %p Wartosc: %p\n",&pi, pi);

Powyzszy ciag instrukcji spowoduje wyswietlenie adresu i zawartosci pi.
W tym przypadku pi przechowuje adres num.

Adres pi: 4520824 Wartosc: 4520836

Adres pi: 44fb78 Wartosc: 44fb84

Adres pi: 21175570 Wartosc: 21175604
Adres pi: 0044FB78 Wartosc: 0044FB84

Specyfikator %p rézni sie od specyfikatora %x. Zwykle wyswietla liczbe
w systemie szesnastkowym, stosujac wielkie litery. O ile nie zaznaczono
inaczej, specyfikator %p bedzie stosowany do wyswietlania adreséw.

Konsekwentne wyswietlanie wartosci wskaznikéw na réznych platfor-
mach jest zadaniem trudnym. Jednym ze sposobéw na to jest rzutowanie
wskaznika jako wskaZnik na void, a nastepnie wys$wietlenie go za pomoca
specyfikatora %p:

printf("Wartosc pi: %p\n", (void*)pi);
Wskazniki na void szerzej oméwiono w podrozdziale ,,Wskazniki na void”.

Aby prezentowane przyktady byly bardziej zrozumiale, bedziemy stosowac
specyfikator %p bez rzutowania adresu na wskaznik na void.

Wskaznikii pamieg¢ | 25

Kup ksigzke Polec¢ ksiazke


http:/helion.pl/rt/wskazc
http:/helion.pl/rf/wskazc

Pamiec wirtualna i wskazniki

W rzeczywistosci wyswietlanie adreséw wskazZnikéw jest jeszcze bardziej
ztozone. Adresy wskaznikéw wyswietlane przez wirtualny system opera-
cyjny prawdopodobnie nie bedq ich prawdziwymi, fizycznymi adresami.
Wirtualny system operacyjny pozwala na umieszczenie programu w fi-
zycznej pamieci komputera po uprzednim podzieleniu go na kilka czesci.
Aplikagja jest dzielona na strony (ramki). Strony odzwierciedlaja obszary
gléwnej pamieci komputera. Strony aplikacji sa alokowane w réznych,
niekoniecznie sasiadujacych ze sobg obszarach pamieci. Ponadto strony
programu wcale nie musza znajdowac sie jednoczesnie w pamieci. Jezeli
system operacyjny potrzebuje pamieci obecnie zajmowanej przez ramke,
ramka moze zosta¢ przeniesiona do pamieci pomocniczej. Gdy ramka
znéw bedzie potrzebna, system operacyjny moze ja przenies¢ z powrotem
do pamiegci, nawet pod inny adres. Ta funkcja systemu operacyjnego spra-
wia, ze zarzadzanie pamieciq jest procesem bardzo elastycznym.

Kazdy program zaklada potencjalng mozliwos¢ uzyskania dostepu do ca-
tej pamieci dostepnej fizycznie w komputerze. W rzeczywistosci jest nieco
inaczej. Program korzysta z adreséw wirtualnych. Gdy zachodzi potrzeba,
system operacyjny mapuje adresy wirtualne do pamieci fizyczne;j.

Oznacza to, ze podczas wykonywania programu kod i dane przechowy-
wane przez strone mogg znajdowac sie w réznych fizycznych lokacjach.
Wirtualne adresy aplikacji nie zmieniajq si¢. Sq to wiasnie te adresy, ktére
analizowalismy, przygladajac si¢ zawartosci wskaznikéw. System operacyjny
mapuje adresy wirtualne na adresy rzeczywiste w sposéb transparentny.

Jest to rzecz w pelni obstugiwana przez system operacyjny. Programista
nie ma nad tym procesem kontroli, a takze nie musi si¢ nim przejmowac.
Zrozumienie tego zagadnienia pomoze w wyjasnieniu adreséw zwraca-
nych przez program dzialajacy w wirtualnym systemie operacyjnym.

Wytuskiwanie wskaznika
za pomocg operatora adresowania posredniego

Operator adresowania posredniego — * — zwraca warto$¢, na ktdra
wskazuje zmienna wskaZnika. Taka operacje nazywa sie wyluskaniem
(dereferencjq) wskaznika. W ponizszym przykladzie zadeklarowano i za-
inicjowano zmienne num i wskaznik pi:

int num = 5;
int *pi = &num;
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Zastosujmy operator adresowania posredniego, aby wyswietli¢ 5 — war-
tos¢ przechowywang przez num:
printf("%p\n",*pi); / wyswietla 5

Rezultat dereferencji mozemy réwniez wykorzysta¢ w roli lvalue (warto-
Sci lewostronnej). Termin ten odnosi sie do argumentu znajdujacego sie po
lewej stronie operatora przypisania. Wszystkie wartosci lewostronne musza
by¢ modyfikowalne w celu przeprowadzenia operacji przypisania.

W ponizszym przykladzie przypiszesz wartos¢ 200 do zmiennej typu integer
wskazywanej przez pi. W zwiazku z tym, ze wskaznik wskazuje na zmien-
na num, warto$¢ 200 zostanie przypisana do tej zmiennej. Rysunek 1.5 ilu-
struje wplyw tej operacji na stan pamieci.

*pi = 200;

printf("%d\n",num); / wyswietla 200

num 100 | 200
pi104| 100
108

Rysunek 1.5. Przydzielenie pamigci podczas korzystania z operatora dereferencji

Wskazniki na funkcje

Wskaznik moze by¢ zadeklarowany tak, aby wskazywat na funkcje. Zapis
takiej deklaracji jest nieco skomplikowany. Ponizej przedstawiono sposéb
deklaracji wskaznika na funkcje. Nie przekazujemy zadnych argumentéw
do funkgji, a funkcja niczego nie zwraca. Wskaznik nazywamy foo:

void (*foo)();

Wskazniki na funkcje sq obszernym tematem poruszonym w rozdziale 3.

Pojecie wartosci null

Zagadnienia zwigzane z wartoscia null sa ciekawe, aczkolwiek czesto mylone.
Pomylka moze nastapi¢ w wyniku tego, Ze czesto mamy do czynienia z réz-
nymi, cho¢ podobnymi do siebie pojeciami, takimi jak:

e brak wartosci,
o stala bedaca wskaZnikiem zerowym,

e makro NULL,
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e znak NUL w ASCII,
o pusty faiicuch znakowy,

e poréwnanie do wartosci null.

Przypisanie wartosci NULL wskaZnikowi skutkuje tym, ze wskaznik nie be-
dzie niczego wskazywat. Pojecie null (braku wartosci) odnosi sie do tego,
ze wskaznik moze przechowywac okreslong wartos¢, ktéra nie jest réwna
innemu wskaznikowi. Wskaznik pusty nie wskazuje adresu pamieci. Dwa
puste wskazniki sq zawsze réwne. Pustym mozna uczyni¢ wskaznik do-
wolnego typu (np. wskaZnik na znak, wskaznik na zmienna typu integer),
jednakze w praktyce jest to rzadko stosowany zabieg.

Pojecie braku wartosci jest pewna abstrakcja obstugiwanag za pomocy stalej
wskaznika pustego. Stala ta moze, ale nie musi, by¢ réwna zeru. Programi-
sta jezyka C nie musi si¢ przejmowac jej wewnetrzna reprezentacja.

Makro NULL jest zerowa stalg typu integer rzutowang na wskaznik na void.
W wielu bibliotekach jest ona zdefiniowana w nastepujacy sposéb:

#define NULL ((void *)0)

To jest wilasnie to, co zwykle nazywamy pustym wskaznikiem. Jego defini-
¢je mozesz znalez¢ w réznych plikach nagtéwkowych, takich jak: stddef.h,
stdlib.h, i stdio.h.

Jezeli kompilator stosuje niezerowy wzorzec do reprezentacji wartosci zero-
wej, to taki kompilator musi zapewnic to, ze wszystkie wskazniki, w ktérych
kontekscie zastosowano 0 i NULL, beda traktowane jako puste. Wiasciwa
wewnetrzna reprezentacja braku wartosci jest definiowana przez imple-
mentacje. Symbole NULL i 0 s stosowane na poziomie jezyka tylko w celu
utworzenia pustego wskaznika.

Znak NUL w ASCII jest bajtem zawierajagcym same zera. Jednakze jest to co$
zupelnie innego niz pusty wskaznik. Laricuch w jezyku C jest zapisywany
jako ciag znakéw zakoriczonych wartosdcig zerowa. Pusty laricuch nie za-
wiera zadnych znakéw. Pusta instrukcja jest to instrukcja skladajaca sie
z samego Srednika.

Jak sie pdzniej przekonasz, pusty wskaznik bardzo si¢ przydaje do im-
plementacji r6znych struktur danych, takich jak np. listy powiazane, gdzie
jest on stosowany do oznaczania korica listy.

Jezeli naszym zamiarem jest przypisanie wartosci zerowej wskaznikowi
pi, mozemy to zrobi¢ w nastepujacy sposob:
pi = NULL;
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Pusty wskaznik to nie to samo co wskaznik niezainicjowany.
Wskaznik niezainicjowany moze zawiera¢ dowolng wartosc.
Z kolei pusty wskaznik nie wskazuje Zadnego miejsca w pamieci.

Co ciekawe, mozemy przypisa¢ wskaznikowi wartos¢ zerowa, ale nie mo-
zemy mu przypisac zadnej innej wartosci typu integer. Przyjrzyj si¢ naste-
pujacym operacjom przypisania:

pi = 03
pi = NULL;
pi = 100; //spowoduje powstanie bledu skiadni

pi = num; //spowoduje powstanie bledu sktadni

Wskaznik moze by¢ zastosowany jako samodzielny argument wyrazenia
logicznego. SprawdZmy na przyklad, czy w wyniku zastosowania poniz-
szego kodu wskaznik bedzie pusty:
if(pi) |
// wskaznik nie jest pusty
} else {
// wskaznik jest pusty

Kazde z dwdch zastosowanych wyrazen jest prawidtowe, jed-
nakze takie ich stosowanie jest zbedne. Bardziej czytelne, acz-
kolwiek niekonieczne, jest bezposrednie poréwnanie z NULL.

Jezeli w tym kontekscie wskaznikowi pi przypisano wartos¢ NULL, bedzie
ona interpretowana jako zero binarne. Instrukcja else zostanie wykonana,
jezeli pi bedzie zawieraé NULL, poniewaz w jezyku C zero jest binarna repre-
zentacjq fatszu.

if(pi == NULL) ...
if(pi != NULL) ...

Nie powinno sie dokonywacé dereferencji pustych wskaznikéw,
poniewaz nie zawieraja one prawidlowego adresu. Préba wy-
konania takiej operacji bedzie skutkowac zakoriczeniem dziatania
programu.

Przypisywac wartosc zerowa czy nie?

Co jest lepsze podczas pracy ze wskaznikami? Przypisywanie im wartosci
0 czy NULL? Kazdy wybor jest dobry. Niektérzy programisci wolg stosowad
NULL, poniewaz przypomina im to o tym, ze pracujq ze wskaznikami. Inni
uwazaja, ze nie jest to konieczne, poniewaz zero jest po prostu ukryte.
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Nie powinno sie jednakze stosowad NULL w kontekscie innym niZ wskazZniki.
Nie zawsze da to pozadany efekt. Z pewnosciq bedzie problematyczne,
gdy zostanie zastosowane zamiast znaku ASCII NUL. Znak ten w jezyku C
nie jest definiowany przez zaden standardowy plik nagléwkowy. Jest on
ekwiwalentem laricucha znakowego \0, ktéry, jako wartos¢ dziesietna,
oznacza zero.

Znaczenie zera zmienia si¢ w zaleznosci od kontekstu, w jakim zostalo ono
uzyte. W jednym kontekscie moze oznaczac liczbe catkowits, w innym pu-
sty wskaznik. Przeanalizuj ponizszy przyklad:

int num;

int *pi = 03 //zero odnosi si¢ do pustego wskaznika

pi = &num;

*pi = 03 //zero odnosi si¢ do elementu bedqcego liczbq catkowitq

Przyzwyczailismy sie do operatoréw pelnigcych wiele funkcji. Takim ope-
ratorem jest na przyklad gwiazdka. Jest ona stosowana do deklarowania
wskaznikéw, dereferencji wskaznikéw, a takze jest operatorem mnozenia.
Zero jest réwniez elementem pelnigcym wiele funkgji. Moze by¢ to dla Ciebie
klopotliwe, zwlaszcza jezeli nie jeste$ przyzwyczajony do tego, ze argu-
menty operacji moga pelnic wiele funkcji.

Wskazniki na void

Wskaznik na void jest wskazZnikiem ogdlnego stosowania. Jest on przezna-
czony do przechowywania odniesieri do danych dowolnego typu. Oto przy-
ktadowy wskaZnik na void:

void *pv;
Przedstawiony wskaznik posiada dwie interesujace wiasciwosci:

o Wskaznik na void ma taka sama reprezentacje i organizacje pamieci jak
wskaznik na char.

o Wskaznik na void nigdy nie bedzie réwny innemu wskaZnikowi. Jed-
nakze dwa wskazniki na void, do ktérych przypisano wartos¢ NULL, beda
sobie réwne.

Kazdy wskaznik moze zosta¢ przypisany do wskaznika na void. PéZniej
taki wskazZnik mozna z powrotem rzutowac na jego poczatkowy typ. Po
takiej operacji wartos¢ wskaznika bedzie réwna wartosci wskaznika przed
zmianami. Taka operacje pokazano ponizej. Wskaznik int jest przypisywany
do wskaznika na void, a nastepnie wraca do swojej pierwotnej postaci:

int num;

int *pi = &num;

printf("Wartosc pi: %p\n", pi);
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void* pv = pi;
pi = (int*) pv;
printf("Wartosc pi: %p\n", pi);

Adresy wyswietlone w wyniku dzialania tego programu beda identyczne:

Value of pi: 100
Value of pi: 100

Wskazniki na void sa stosowane przy wskaznikach na dane, a nie wskaz-
nikach na funkcje. W podrozdziale ,Polimorfizm w jezyku C” ponownie
przyjrzymy sie zastosowaniu wskaznikéw na void w odniesieniu do za-
chowan polimorficznych.

BadZ ostrozny, gdy stosujesz wskazniki na void. Jezeli przepro-
wadzisz operacje rzutowania dowolnego wskaznika na void, nic
nie bedzie zabezpiecza¢ przed ewentualnym rzutowaniem go na
inny typ wskaznika.

Operator sizeof moze by¢ stosowany ze wskaznikami na void, jednakze
nie mozna go stosowacé w nastepujacy sposob:

sizeof(void*); //niedozwolona operacja
sizeof(void); // niedozwolona operacja

size t size
size t size

Typ size_t jest typem danych stosowanym do rozmiaréw. Oméwiono go
w podrozdziale ,Predefiniowane typy zwiazane ze wskaznikami”.

Wskazniki globalne i statyczne

W chwili uruchomienia programu wskaznik jest inicjowany wartoscia NULL
(jezeli jest zadeklarowany jako globalny lub statyczny). Ponizej przedsta-
wiono przyklady wskaznikéw globalnego i statycznego.
int *globalpi;
void foo() {
static int *staticpi;

}

int main() {

}

Na rysunku 1.6 przedstawiono ulozenie tych wskaznikéw w pamieci. Ramki
stosu sa odkladane na stos, a sterta jest wykorzystywana do dynamicznej
alokacji pamieci. Przestrzeni pamieci ponad stosem jest wypelniana zmien-
nymi globalnymi i statycznymi. Jest to tylko diagram ideowy. Zmienne glo-
balne i statyczne sg czesto umieszczane w segmencie danych oddzielonym
od segmentu, w ktérym znajduja sie stos i sterta. Sterta i stos programu
zostang szczegStowo oméwione w rozdziale , Sterta i stos programu”.
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Statyczna | globalpi [ NULL
lub globalna staticpi [ NULL

Sterta

o —

Rysunek 1.6. Wskazniki globalne i statyczne — alokacja pamigci

Rodzaje wskaznikow i ich rozmiary

Rozmiar wskaznika jest problemem, ktérym programista zaczyna si¢ mar-
twi¢, gdy musi zadbac o przenosnos¢ i kompatybilnos¢ aplikacji. W wiek-
szosci nowoczesnych platform rozmiar wskaznika na dane jest zwykle iden-
tyczny, niezalezny od typu wskaznika. Wskaznik do znaku ma taki sam
rozmiar jak wskaznik do struktury. Dzieje sie tak nawet pomimo tego, ze
standard jezyka C nie okresla tego, ze rozmiary wskaznikéw maja by¢ iden-
tyczne. Jednakze wskaznik na funkcje moze si¢ rézni¢ pod wzgledem roz-
miaru od wskaznika na dane.

Rozmiar wskaznika zalezy od maszyny oraz kompilatora. Na przykiad
w nowych wersjach systemu Windows wskazZniki majg rozmiar 32 lub 64
bitow. W systemie DOS oraz Windows 3.1 wskazniki miaty dtugosc¢ 16 lub
32 bitéw.

Modele pamieci

Wprowadzenie maszyn 64-bitowych sprawito, ze réznice w iloéci pamieci

alokowanej dla poszczegdlnych typéw danych staly sie zauwazalne. R6zne

komputery i kompilatory oferujg rézne opcje alokowania danych. Ponizej

zaprezentowano popularne notacje stuzace do opisu réznych modeli danych:
I'InL LnLL LLn P Pn

Kazda wielka litera symbolizuje dane typu integer (I), dane typu long (L)
lub wskaznik (P). Male litery symbolizujq liczbe bitéw alokowanych dla da-
nego typu danych. Tabela 1.3 ilustruje to dokladniej. Podano w niej rozmiar
w bitach.
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Tabela 1.3. Komputery i modele pamieci

Typ danych (w jezyku C) LP64 ILP64 LLP64 ILP32 LP32
char 8 8 8 8 8
short 16 16 16 16 16
_int32 32

int 32 64 32 32 16
Tong 64 64 32 32 32
Tong long 64

wskaznik 64 64 64 32 32

Model zalezy od systemu i kompilatora. System operacyjny moze obstu-
giwac wiecej niz jeden model. W takim przypadku mozliwe jest zarzadza-
nie przy uzyciu odpowiednich opcji kompilatora.

Predefiniowane typy zwigzane ze wskaznikami

Istnieja cztery predefiniowane typy, ktére sa czesto uzywane ze wskaz-
nikami:
size t

Zapewnia rozmiarom bezpieczny typ.

ptrdiff_t
Obstuguje arytmetyke wskaznikéw.

intptr_tiuintprt t
Stosowane do przechowywania adreséw wskaznikéw.

W ponizszych podrozdzialach przedstawiono zastosowanie kazdego z wy-
mienionych wyzej typow, z wyjatkiem ptrdiff_t, ktéry zostanie omowiony
w podrozdziale ,Odejmowanie wskaznikéw”.

Typ size t

Typ size_t reprezentuje maksymalny rozmiar dowolnego obiektu istniejace-
go w jezyku C. Do reprezentacji stosowana jest liczba catkowita bez znaku.
Rozmiar nie moze by¢ liczba ujemna. Typ size_t stuzy do deklarowania
rozmiaru zgodnie z dostepnym adresowalnym obszarem pamieci. Typ size_t
jest stosowany jako typ zwracany dla operatora sizeof. Ponadto jest on ar-
gumentem dla wielu funkdji, takich jak np. malloc i strlen.
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Dobrg praktyka jest stosowanie size_t podczas deklaracji zmien-
nych okreslajacych rozmiary liczb, taricuchéw znakéw oraz tablic.
Typ ten powinien by¢ stosowany do licznikéw petli, indekso-
wania tablic, a czasami takze do arytmetyki wskaZnikowej.

Deklaracja size_t jest okreslana przez implementacje. Mozna ja odnalezé
w wielu standardowych nagléwkach, takich jak stdio.h i stdlib.h. Zwykle jest
ona definiowana w nastepujacy sposéb:

#ifndef _ SIZE_T

#define _ SIZE T

typedef unsigned int size t;
#endif

Dyrektywa define zapewnia to, Ze deklaracja bedzie wylacznie jednokrotna.
Rzeczywisty rozmiar bedzie zalezal od implementacji. W przypadku syste-
méw 32-bitowych size_t bedzie miat zwykle dlugosé 32 bitéw, a w przy-
padku systeméw 64-bitowych dlugosé ta wyniesie 64 bity. Zwykle najwyzsza
wartosScig size_t jest SIZE_MAX.

Typ size_t moze by¢é zwykle stosowany do przechowywania

: wskaznika. Nie mozna jednakze zakladaé, ze size_t bedzie ta-
kiego samego rozmiaru jak wskaznik. W kolejnym podrozdziale
dowiesz sie, ze lepiej w tym celu skorzystac z intptr_t.

Musisz by¢ ostrozny podczas wyswietlania wartosci zdefiniowanych jako
size_t. S to wartosci bez znaku (typu unsigned), a wiec jeZeli wybierzesz
nieprawidlowy specyfikator formatu, wyswietlisz nieprawidlowe dane.
Zalecanym specyfikatorem formatu jest %zu, jednakze nie zawsze jest on
dostepny. Dopuszcza sie rowniez stosowanie specyfikatoréw %u lub %1u.

Przyjrzyj sie¢ ponizszemu przykladowi. Najpierw zadeklarowano w nim
zmienna jako size t, a nastepnie wyswietlono jg przy uzyciu dwoch roz-
nych specyfikatoréw:

size t sizet = -5;

printf("%d\n",sizet);

printf("%zu\n",sizet);
Zmienna typu size_t powinna by¢ uzywana do dodatnich liczb catkowitych.
Stosowanie wartosci ujemnej moze prowadzi¢ do probleméw. Gdy przy-
piszemy liczbe ujemna do size_t, a nastepnie jg wyswietlimy, korzystajac
ze specyfikatoréw %d i %zu, otrzymamy nastepujace wyniki:

-5
4294967291
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Korzystajac ze specyfikatora %d, interpretujemy size_t jako liczbe catko-
witg ze znakiem. Wyswietlono -5, poniewaz size_t przechowuje -5. Spe-
cyfikator %zu interpretuje zawartos¢ size_t jako liczbe catkowity bez znaku.
Podczas interpretowania liczby -5 jako liczby catkowitej bez znaku naj-
bardziej znaczacy bit tej liczby jest zmieniany na jedynke, co jest interpre-
towane jako liczba 2 podniesiona do wysokiej potegi. Z tego powodu po
uzyciu specyfikatora %zu wyswietlona zostala tak duza wartos¢.

Liczba dodatnia przy uzyciu obu specyfikatoréw zostanie wyswietlona
poprawnie:

sizet = 5;
printf("%d\n",sizet); // Wyswietli 5
printf("%zu\n",sizet); // Wyswietli 5

Zmiennej typu size_t przypisyj tylko liczby dodatnie.

Stosowanie operatora sizeof ze wskaznikami

Operator sizeof moze by¢ stosowany do okreslenia rozmiaru wskaznika.
Ponizszy kod wyswietla rozmiar wskaznika na obiekt typu char:

printf("Rozmiar *char: %d\n",sizeof(char*));

Stosujac ten kod, otrzymamy nastepujace dane wyjsciowe:

Rozmiar *char: 4

Gdy chcesz wyswietli¢ rozmiar wskaznika, zawsze korzystaj
z operatora sizeof.

Wskazniki na funkcje mogg miec rézne rozmiary. Zwykle ten rozmiar jest okre-
Slony dla danej kombinagcji systemu operacyjnego i kompilatora. Wiele kom-
pilatoréw obstuguje zaréwno aplikacje 32-bitowe, jak i 64-bitowe. Mozliwa
jest wiec sytuacja, w ktdrej ten sam program, skompilowany w inaczej skonfi-
gurowanym kompilatorze, bedzie zawieral wskazniki o réznych rozmiarach.

W architekturze harwardzkiej kod programu i dane sa przechowywane
w fizycznie oddzielnych pamieciach. Przykladem ukfadu o takiej archi-
tekturze jest mikrokontroler Intel MCS-51 (8051). Co prawda Intel zaprze-
stal produkcji tego ukladu, ale spotykanych i nadal produkowanych jest
wiele uktadéw binarnie z nim kompatybilnych. Kompilator Small Device
C Compiler (w skrécie SDCC) obstuguje ten rodzaj mikrouktadéw. Proce-
sor ten obstuguje wskazniki o rozmiarze od 1 do 4 bajtéw. ZaleZnie od
potrzeby rozmiar wskaznika musi zosta¢ zdefiniowany, poniewaz w tym
srodowisku wskazniki nie maja statego rozmiaru.
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Typy intptr_ti uintptr_t

Typy intptr_t i uintptr_t stosuje sie¢ do przechowywania adreséw wskaz-
nikéw. Dzieki nim mozna wygodnie i bezpiecznie deklarowa¢ wskazniki.
Maja one rozmiary identyczne z podstawowym rozmiarem wskaznika w da-
nym systemie. Mozna je stosowac¢ do konwersji wskaznika na jego reprezen-
tacje w postaci obiektu typu integer.

Typ uintptr_t jest bezznakowa wersjq intptr_t. Typ intptr_t jest preferowany
w przypadku wiekszosci operacji. Typ uintptr_t nie jest tak elastyczny jak
intptr_t. Ponizszy przyklad pokazuje sposéb uzycia intptr_t:

int num;

intptr_t *pi = &num;
Jezeli sprébujesz przypisaé (tak jak pokazano ponizej) adres obiektu typu
integer do wskaznika typu uintptr_t, kompilator wyswietli informacje o bte-
dzie sktadni:

uintptr_t *pu = &num;

Tresé komunikatu o bledzie konwersji bedzie nastepujaca:

error: invalid conversion from 'int*' to

'uintptr_t* {aka unsigned int*}' [-fpermissive]

Aby unikna¢ komunikatu o bledzie, musisz dokonac przypisania za po-
moca rzutowania:

intptr_t *pi = &num;

uintptr_t *pu = (uintptr_t*)&num;
Nie mozesz stosowac uintptr_t z innymi typami danych bez rzutowania:

char c;

uintptr_t *pc = (uintptr_t*)&c;
Powinienes stosowa¢ oméwione wiasnie typy, jezeli jestes przezorny i za-
lezy Ci na kompatybilnosci. Nie bedziemy ich jednakze stosowaé w wyja-
$nieniach, poniewaz mogtoby to je niepotrzebnie zagmatwac.

Unikaj rzutowania wskazZnika na obiekt typu integer. Jezeli
wskazniki sq 64-bitowe, a obiekty typu integer tylko 4-bitowe,
nastapi utrata danych.
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Woczesne procesory firmy Intel posiadaty 16-bitowq architekture
segmentowsq. Stosowano tam wskazniki bliskie i dalekie. Wskaz-
niki te nie sq stosowane w nowoczesnych komputerach o ar-
chitekturze pamieci wirtualnej. Omawiane wskazniki stanowity
rozszerzenie standardu jezyka C. Stuzyly one do obstugi segmen-
towej architektury wczesnych procesoréw firmy Intel. Wskaz-
niki bliskie mogty jednorazowo zaadresowac okoto 64 KB pa-
mieci. Wskazniki dalekie mogty adresowaé do 1 MB pamieci,
ale byly wolniejsze od wskaznikéw bliskich. Wskazniki ogromne
byly znormalizowanymi wskaZnikami dalekimi. Ich adresy wy-
korzystywaty najwyzszy dostepny segment.

Operatory wskaznikow

Istnieje kilka operatoréw, ktérych mozna uzywac podczas pracy ze wskaz-
nikami. Wczeéniej oméwilismy operatory wyluskiwania i uzyskiwania ad-
resu. W tym podrozdziale oméwimy poréwnywanie wskaznikéw oraz
dzialania arytmetyczne przeprowadzane przy uzyciu wskaznikéw. Tabela 1.4
prezentuje operatory wskaznikow.

Tabela 1.4. Operatory wskazZnikdw

Operator Nazwa Funkcja

* deklaracja wskaznika

* operator dereferenii wytuskiwanie wskaznika

-> operator odwotania uzyskiwanie dostepu do pétstruktur
wskazywanych przez wskaznik

+ dodawanie inkrementacja wskaZznika

- odejmowanie dekrementacja wskaznika

==, |= rownos¢é, nierbwnosé poréwnywanie dwoch wskaznikow

>, >=,<,<= wiekszy od, wiekszy lub réwny, poréwnywanie dwoch wskaznikow

mniejszy od, mniejszy lub réwny

(typ danych) rzutowanie zmiana typu wskaznika

Arytmetyka wskaznikowa

Na wskaznikach na dane mozna przeprowadza¢ miedzy innymi nastepu-
jace operacje arytmetyczne:
 dodanie liczby catkowitej do wskaznika,

o odjecie liczby catkowitej od wskaznika,
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o odjecie od siebie dwéch wskaznikéw,
o poréwnywanie wskaznikow.

Nie zawsze mozliwe jest przeprowadzenie tych operacji na wskaznikach
na funkgje.

Dodawanie liczby catkowitej do wskaznika

Operacja ta jest przydatna i czesto stosowana. Podczas dodawania liczby
catkowitej do wskaZnika dodawang wartoscia jest wynik mnozenia liczby
catkowitej przez liczbe bajtéw podstawowego typu danych.

Rozmiar podstawowego typu danych jest r6zny w réznych systemach. Szerzej
problem ten oméwiono w podrozdziale , Modele pamieci”. Tabela 1.5 pre-
zentuje czesto spotykane rozmiary. O ile nie zaznaczono inaczej, wartosci
te beda uzywane w przedstawionych w tej ksigzce przyktadach.

Tabela 1.5. Typy danych i ich rozmiary

Typ danych Rozmiar wyrazony w bajtach

byte 1
char 1
short
int

Tong

float
doubTe

o » 00 b N

W ponizszym przykladzie zaprezentowano efekty dodawania liczby cal-
kowitej do wskaznika. W tym celu zastosowano tablice wypelniong liczbami
catkowitymi. Z kazda jedynka dodana do pi liczba cztery zostaje dodana
do adresu. Rysunek 1.7 pokazuje alokacje tych zmiennych. Aby umozliwié
przeprowadzenie operacji arytmetycznych, zadeklarowano wskazniki z ty-
pem danych. Znajomo$¢ rozmiaréw poszczegélnych typéw danych pozwala
na automatyczne dobranie wartosci wskaznika:

int vector[] = {28, 41, 7};

int *pi = vector; /pi: 100

printf("%sd\n",*pi); // wyswietli 28

pi += 13 //pi: 104

printf("sd\n",*pi); / wyswietli 41

pi += 13 //pi: 108

printf("%d\n",*pi); / wyswietli 7
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Gdy zastosujesz sama nazwe tablicy, zwrécony zostanie Ci adres
tablicy. Ten adres jest takze adresem pierwszego elementu tablicy.

vector[0] 100 | 28

vector[1] 104 | 41

vector[2] 108 | 7
pi112 | 100

Rysunek 1.7. Vector — alokacja pamigci

W ponizszej sekwencji dodamy do wskaznika liczbe trzy. Zmienna pi bedzie
zawierac¢ adres 112 — adres pi:

pi = vector;

pi += 3;
Wskaznik wskazuje na siebie. Taka operacja nie jest bardzo przydatna,
aczkolwiek pokazuje, ze musisz by¢ ostrozny, stosujac dziatania arytme-
tyczne na wskaznikach. Istnieje niebezpieczeristwo préby dostepu do pa-
mieci poza obszarem tablicy. Nalezy tego unikac. Nie ma zadnej gwarancji
na to, Ze zostanie nam zwrdécona poprawna zmienna. Bardzo latwo jest
wyliczy¢ niewazny lub bezuzyteczny adres.

Ponizsza deklaracja zostanie uzyta w celu przedstawienia operacji dodawa-
nia wykonanej najpierw z danymi typu short, a p6Zniej z danymi typu char:
short s;
short *ps = &s;
char c;
char *pc = &c;

Zalézmy, ze pamiec zostala alokowana w sposéb przedstawiony na ry-
sunku 1.8. Wszystkie zastosowane tu adresy mieszcza si¢ w granicy czte-
rech bajtéw. Realne adresy moga by¢ przyporzadkowane w innych grani-
cach i w innej kolejnosci.

s120[ .
ps 124 120
c128[ .
pc132[ 128

Rysunek 1.8. Wskazniki na short i char
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Ponizsza sekwencja kodu dodaje jeden do kazdego wskaznika, a nastepnie
wyswietla jego zawartosc:

printf("Zawartosc ps przed: %d\n",ps);

ps = ps + 13

printf("ZawartoS¢ ps po: %d\n",ps);

printf("Zawartos¢ pc przed: %d\n",pc);

pc = pc + 1;

printf("Zawartos¢ pc po: %d\n",pc);

Po uruchomieniu program powinien zwréci¢ dane podobne do ponizszych:

Zawartosc ps przed: 120
Zawartosc ps po: 122
Zawartosc pc przed: 128
Zawartosc pc po: 129

Wskaznik ps jest inkrementowany o dwa, poniewaz rozmiar obiektu typu
short to dwa bajty. Wskaznik pc jest inkrementowany o jeden, poniewaz jego
rozmiar wynosi jeden bajt. Podobnie jak w poprzednim przykladzie, uzy-
skane adresy moga nie zawiera¢ przydatnych danych.

Wskazniki na void i dodawanie

Rozszerzenia wiekszosci kompilatoréw pozwalaja na wykonywanie dziatan
arytmetycznych na wskaznikach na void. Zakladamy, Ze rozmiar wskazZnika
na void wynosi cztery. Préba dodania jedynki do wskaZnika na void moze
zakoniczy¢ sie wySwietleniem komunikatu o bledzie sktadni. W ponizszym
fragmencie kodu zadeklarowano wskaznik i dodano do niego jeden:

int num = 5;

void *pv = &num;

printf("%p\n",pv);

pv = pv+l; Jlostrzezenie o nieprawidlowej sktadni

Wyswietlone zostanie ostrzezenie o nastepujacej tresci:

warning: pointer of type 'void *' used in arithmetic [-Wpointerarith]

Kompilator wyswietlit ostrzezenie, poniewaz w jezyku C operacje aryt-
metyczne nie s standardowo przeprowadzane na wskaznikach na void.
Wynik bedacy adresem przechowywanym przez pv bedzie jednakze in-
krementowany o cztery bajty.

Odejmowanie liczby catkowitej od wskaznika

Liczby catkowite mozna odejmowac od wskazZnika w taki sam sposéb jak
dodawad. Iloczyn rozmiaru typu danych i wartosci danych obiektu typu
integer jest odejmowany od adresu. Ponizej pokazano przykiad ilustrujacy
odejmowanie liczby catkowitej od wskaznika. W przykladzie zastosowano
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tabele wypelniong elementami typu integer. Pamieé zarezerwowang dla
tych zmiennych pokazano na rysunku 1.7.

int vector[] = {28, 41, 7};

int *pi = vector + 2; /pi: 108

printf("%d\n",*pi); / wyswietli 7

pi--3 //pi: 104

printf("sd\n",*pi); // wyswietli 41

pi--3 //pi: 100

printf("%d\n",*pi); // wyswietli 28

Za kazdym razem, gdy od pi odjeto jeden, od adresu odjeto cztery.

Odejmowanie wskaznikow

Po odjeciu jednego wskaznika od drugiego otrzymamy réznice ich adresow.
Jest to przydatne w zasadzie tylko do okreslania kolejnosci elementéw w tablicy.

Roéznica pomiedzy wskaznikami jest liczbg ,jednostek”, o jakie sie r6znig.
Znak réznicy zalezy od kolejnosci argumentéw. Jest to zgodne z mechani-
zmem dodawania wskaznikéw, gdzie do rozmiaru typu danych wskaznika
dodawano liczbe. Zastosujmy ,jednostki” w roli argumentéw. W ponizszym
przykladzie deklarujemy tablice i wskazniki do jej elementéw. Nastepnie
obliczamy ich réznice.

int vector[] = {28, 41, 7};

int *p0 = vector;

int *pl = vector+l;

int *p2 vector+2;

printf("p2-p0: %d\n",p2-p0); /p2-p0: 2

printf("p2-pl: %d\n",p2-pl); /p2-pl: 1

printf("p0-pl: %d\n",p0-pl); /pO-pl:-1

W pierwszej instrukgji printf obliczyliSmy, ze réznica pomiedzy potoze-
niem ostatniego i pierwszego elementu tablicy wynosi 2. Oznacza to, ze
ich indeksy réznig si¢ o 2. W ostatniej instrukgji printf otrzymalismy wy-
nik —1. Oznacza to, ze p0 znajduje sie bezposrednio przed elementem, na
ktéry wskazuje pl. Na rysunku 1.9 przedstawiono alokacje pamieci.

vector[0] 100| 28
vector[1] 104 | 41
vector[2] 108 | 7
p0 112 100
p0 116 104
p0120| 108

Rysunek 1.9. Odejmowanie dwdch wskaznikow
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Typ ptrdiff_t jest przenosnym sposobem wyrazania réznicy pomiedzy dwo-
ma wskaznikami. W poprzednim przykladzie wynik odejmowania dwéch
wskaznikow zostal zwrécony jako typ ptrdiff_t. Stosowanie tego typu
ulatwia prace z odejmowaniem wskaznikéw, poniewaz wskazniki moga
r6znié sie pod wzgledem rozmiaru.

Nie myl tej techniki z zastosowaniem operatora wytuskiwania do odejmo-
wania dwéch liczb. W ponizszym przykladzie zastosujemy dwa wskazniki
w celu okreslenia r6znicy pomiedzy wartosciami przechowywanymi przez
pierwszy i drugi element tablicy:

printf("*p0-*pl: %d\n",*p0-*pl); // *p0-*pl:-13

Poréwnywanie wskaznikéw

Wskazniki mozna poréwnywac za pomoca standardowych operatoréw
poréwnania. Zwykle takie poréwnywanie nie jest nam do niczego przydatne.
Jednakze poréwnywanie wskaznikéw na elementy tablicy moze nam po-
zwoli¢ okresli¢ wzgledna kolejnos¢ elementéw tablicy.

Aby pokazaé poréwnywanie wskaznikéw, skorzystamy z przykiadu, na kté-
rym pracowaliSmy w podrozdziale ,Odejmowanie wskaZnikéw”. Zasto-
sujemy kilka operatoréw poréwnania, ktére wyswietla wyniki w postaci 1
(prawda), 0 (falsz):

int vector[] = {28, 41, 7};

int *p0 = vector;

int *pl = vector+l;

int *p2 = vector+2;

printf("p2>p0: %d\n",p2>p0); //p2>p0: 1
printf("p2<p0: %d\n",p2<p0); //p2<p0: 0
printf("p0>pl: %d\n",p0>pl); //p0>pl: 0

Zastosowania wskaznikow
Wskazniki moga by¢ stosowane na wiele sposobéw. W tym podrozdziale
omoéwimy dwa zagadnienia:

» wielopoziomowe adresowanie posrednie,

o wskazniki na stale.
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Wielopoziomowe adresowanie posrednie

Wskazniki moga by¢ stosowane do wielopoziomowego adresowania po-
$redniego. Dos¢ czesto spotyka si¢ zmienne zadeklarowane jako wskaznik na
wskaznik. Czasami sg one nazywane podwéjnymi wskaznikami. Dobrym
przykladem tego jest sytuacja, gdy argumenty programu sg przekazywane
do funkgji main za pomocg tradycyjnych parametréw argc i argv. Zagadnienie
to zostanie dokladniej oméwione w rozdziale 8.

W ponizszym przykladzie uzyto trzech tablic. Pierwsza tablica jest tablica
faricuchéw znakéw zastosowana do przechowywania listy tytuléw ksigzek:

char *titles[] = {"OpowieSC o dwdoch miastach",

"Komu bije dzwon","Don Kichot",

"Odyseja","Moby Dick","Hamlet",

"Podréze Guliwera"};
Dwie pozostate tablice majg by¢ listami , najlepszych ksiazek” oraz ksigzek
anglojezycznych autoréw. Zamiast przechowywacd kopie tytutéw, beda
one przechowywaly adresy tytuléw umieszczonych w tablicy titles. Obie
tablice bedq musialy by¢ zadeklarowane jako wskaZnik na wskaznik na
char. Elementy tych tablic bedq przechowywaly adresy elementéw z tablicy
titles. Dzieki temu tytuly nie beda musialy by¢ duplikowane w pamieci.
Beda zawarte tylko w jednym miejscu. Gdybys chciat zmienic tytul ksiazki,
bedziesz musiat to zrobic tylko w jednym miejscu.

Ponizej przedstawiono deklaracje oméwionych tablic. Kazdy element ta-
blicy zawiera wskaznik, ktéry wskazuje na drugi wskaznik na char.

char **bestBooks[3];
char **englishBooks[4];

Obydwie tablice zostaja zainicjowane, a jeden z ich elementéw jest wy-
Swietlony na ekranie. Podczas operacji przypisania wartos¢ z prawej strony
jest obliczana dzieki zastosowaniu w pierwszej kolejnosci operatora indeksu.
Nastepnie pobierany jest adres operatora. Np. druga linia kodu w poniz-
szym przykladzie przypisuje adres czwartego elementu tablicy titles do
drugiego elementu tablicy bestBooks:

bestBooks[0] = &titles[0];
bestBooks[1] = &titles[3];
bestBooks[2] = &titles[5];

englishBooks[0] = &titles[0];

englishBooks[1] = &titles[1];
englishBooks[2] = &titles[5];
englishBooks[3] = &titles[6];

printf("%s\n",*englishBooks[1]); // Komu bije dzwon
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Rysunek 1.10 pokazuje alokacje pamieci dla powyzszego przykiadu.

bestBooks[0] | 100 _’title[0]100 200 |— 200 | ,Opowies¢ o dwdch miastach”
bestBooks[1] | 112 title[1] 104 | 300 =300 | ,Komu bije dzwon”
bestBooks[2] | 120 title[2] 108 | 400 |— 400 | ,Don Kichot”

title[3]112 | 500 f—— 500 | ,0dyseja”

englshBooks(0] [ 700 title[4] 116 | 600 f—— 600 | ,Moby Dick”

englshBooks(1] [ 702 title[5] 120 | 700 |—» 700 | ,Hamlet

N title[6] 124 | 800 |— 800 | ,Podréze Guliwera”
englishBooks[2] | 120
englishBooks[3] | 124

Rysunek 1.10. Wskazniki do wskazZnikdw

Stosowanie wielopoziomowego adresowania posredniego poszerza elastycz-
nos¢ pisanego kodu, a takze poszerza wachlarz mozliwosci tworzenia kodu.
Bez tej techniki przeprowadzenie niektérych operacji byloby dosé trudne.
Zmiana adresu tytulu w przytoczonym przykladzie wymaga jedynie mo-
dyfikagji tablicy title. Nie musimy modyfikowac pozostatych tablic.

Nie ma okreslonego ograniczenia co do liczby pozioméw adresowania po-
$redniego. Oczywiscie stosowanie zbyt wielu poziomoéw tego adresowania
moze okazac si¢ dla Ciebie klopotliwe i trudne.

State i wskazniki

Mozliwos¢ zestawienia stowa klucza const ze wskaznikami jest bardzo zlo-
zong i przydatng cecha jezyka C. Mozliwos¢ ta daje programiscie zestaw
zabezpieczen przydatnych podczas rozwigzywania réznych problemoéw.
Wskaznik na funkgje jest szczegélnie przydatnym elementem jezyka C.
W rozdzialach 3. i 5. dowiesz sie, jak takie wskazniki moga chronié¢ pa-
rametry funkcji przed modyfikacja.

Wskazniki na statg

Wskazniki mozna zdefiniowac tak, aby wskazywaly na stalgq. Oznacza to,
ze wskaznik nie moze by¢ zastosowany do modyfikowania wartosci, do
ktorej sie odnosi. W ponizszym przykladzie zadeklarowano liczbe catkowitg
(integer), a takze stalg typu integer. Nastepnie zadeklarowano wskaznik
na liczbe catkowita, a takze wskaznik na stalg typu integer, po czym zaini-
cjowano je odpowiednimi liczbami:
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int num = 5;

const int Timit = 500;

int *pi; //wskaznik do liczby catkowitej

const int *pci; //wskaznik na stalq typu integer
pi = &num;

pci = &limit;

Sytuacje te ilustruje rysunek 1.11.

num100| 5
limit 104 | 500
pi 108 [ 100
pci112] 104

Rysunek 1.11. Wskaznik na stalg typu integer

Ponizsza sekwencja kodu wyswietla adresy i wartosci zmiennych:

printf(" num - Adres: %p wartosc: %d\n",&num, num);
printf("Timit - Adres: %p wartosc: %d\n",&limit, 1imit);
printf(" pi - Adres: %p wartosc: %p\n",&pi, pi);
printf(" pci - Adres: %p wartosc: %p\n",&pci, pci);

Program po uruchomieniu zwréci wartosci zblizone do ponizszych:

num - Address: 100 value: 5
1imit - Address: 104 value: 500
pi - Address: 108 value: 100
pci - Address: 112 value: 104

Jezeli chcesz odczytad warto$¢ elementu typu integer, mozesz stosowac wytu-
skiwanie wskaZnika na stalg. Jak pokazano ponizej, odczyt jest w peini do-
zwolona, a wrecz niezbedna operacja:

printf("%d\n", *pci);

Nie mozemy dokonaé wytuskania wskaznika na stalg w celu modyfikacji
wskazywanego obiektu, ale mozemy dokona¢ modyfikacji wskaznika. War-
tos¢ wskaznika nie jest stala. Wskaznik mozna zmieni¢ w celu wskazania na
inng stalg typu integer badZ na obiekt typu integer. Czynnos¢ ta jest tatwa.
Deklaracja po prostu ogranicza nasze mozliwosci modyfikowania wska-
zZywanej zmiennej.

Dopuszczalne jest wigc nastepujace przypisanie:

pci = &num;

Mozemy dokona¢ dereferencji pci w celu jej odczytania, jednakze nie mo-
zemy dokonac dereferencji w celu jej modyfikagji.
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Przeanalizuj ponizsze przypisanie:
*pci = 200;

Spowoduje ono wyswietlenie nastepujacego komunikatu o bledzie skiadni:

pci' : you cannot assign to a variable that is const

Wskaznik ,mysli”, Ze wskazuje stalg typu integer, a wiec zezwala na jej
modyfikacje. Mozemy modyfikowac num przy uzyciu nazwy, ale nie mo-
zemy w tym celu korzystac z pci.

Rysunek 1.12 ilustruje pojecie wskaznika na stala. Puste pola symbolizuja
zmienne, ktére mozna modyfikowac. Zacieniowane pola symbolizuja zmienne,
ktérych nie mozna modyfikowaé. Zacieniowane pole wskazywane przez
pci nie moze zosta¢ zmienione za pomoca pci. Linie zakoriczone strzatkami
ilustruja to, ze wskaznik moze wskazywac na ten typ danych. W poprzednim
przykladzie pci wskazywal na 1imit.

int num; :l

int *pi; I:l ........ D int

const int limit = 100;

const int *pci; 1] i;:ulggtstala

Rysunek 1.12. Wskaznik na statg
Deklaracja pci jako wskaZnika na stalg typu integer oznacza, ze:
 pci moze by¢ przypisane do wskazywania na inne state typu integer;

e pci moze by¢ przypisane do wskazywania na inne obiekty typu integer
niebedace statymi;

 pci moze by¢ wytuskiwane w celu odczytu;

« pci nie moze by¢ wyluskiwane w celu zmiany tego, na co wskazuije.

Kolejnosé okreslenia typu i stowa klucza const nie musi by¢ za-
chowana. Ponizsze zapisy sa sobie réwnowazne:

const int *pci;
int const *pci;

Wskazniki typu constant stosowane do obiektow niebedacych statymi

Istnieje mozliwo$¢ zadeklarowania wskaznika na stalq na obiekt niebedacy
stala. Gdy dokonamy takiej deklaracji, nie bedziemy mogli zmieni¢ wskaznika,
ale uzyskamy mozliwos¢ modyfikacji wskazywanych danych. Przykladem
takiego wskazZnika jest:
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int num;
int *const cpi = &num;

Po takiej deklaragji:
 cpi musi by¢ zainicjowane zmienng niebedaca stala;
e cpi nie moze byé modyfikowane;
o dane, na ktére wskazuje cpi, moga by¢ modyfikowane.

Na rysunku 1.13 przedstawiono wskaznik tego typu.

int num; [:::::]
int * const cpi = &num;[:::::]———#[:::::]int

Rysunek 1.13. Wskazniki typu constant stosowane do obiektdw niebedgcych statymi

Mozliwe jest wytuskanie cpi i przypisanie nowej wartosci do jakiegokolwiek
elementu wskazywanego przez cpi. Mozna tego dokonad na dwa sposoby:
*cpi = limit;
*cpi = 253
Jezeli jednakze sprébujemy zainicjowac cpi stalq 1imit, tak jak pokazano to
ponizej, zostanie wyswietlony komunikat z ostrzezeniem.
const int 1imit = 500;
int *const cpi = &limit;
Ostrzezenie bedzie mialo nastepujacq tresc:

warning: initialization discards qualifiers from pointer target type

Inicjacja odrzuca kwalifikatory z docelowego typu wskaznika. Jezeli cpi
odsylatoby do stalej 1imit, stala ta moglaby by¢ modyfikowana, co nie
jest pozadane. W wigkszosci przypadkéw chcemy, aby stale pozostawaly
statymi.

Gdy juz przypiszemy adres do cpi, nie mozemy przypisac cpi zadnej
nowej wartosci:

int num;

int age;

int *const cpi = &num;
cpi = &age;

Na ekranie zostanie wyswietlony komunikat bledu informujacy Cie o tym,
Ze nie mozesz przypisac niczego do zmiennej, ktdra jest stala:

cpi' : you cannot assign to a variable that is const
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Wskazniki typu constant stosowane do statych

Rzadko stosuje sie wskazniki typu constant do obstugi stalych. W takim
przypadku nie mozna modyfikowac zar6wno wskaznika, jak i wskazywa-
nych danych. Ponizej znajduje sie przykiad wskaznika typu constant na
stala typu integer:

const int * const cpci = &Timit;

Wskaznik typu constant wskazujacy stalg zostat przedstawiony na rysunku 1.14.

int num; |:|
const int limit = 1e0;
const int * const cpci = &limit; [:::::]___’[:::::]%;;ulggtstaia

Rysunek 1.14. Wskaznik typu constant wskazujgcy na statg
Stosujac wskazniki na stale, nie musisz przypisywac adresu stalej do cpci.
Mozliwe jest za to num, co pokazano ponizej:

int num;
const int * const cpci = &num;

Po zadeklarowaniu wskaznika musisz go zainicjowacd. Jezeli tego nie zrobisz,
kompilator wyswietli komunikat informujacy o bledzie skladni, co pokazuje
ponizszy przykiad:

const int * const cpci;
Komunikat bledu poinformuje Cie, ze musisz zainicjowaé wskaznik:

'cpci' ¢ const object must be initialized if not extern
Stosujac omawiane wskazniki, nie mozesz:
» modyfikowaé wskaZznika,
» modyfikowaé danych wskazywanych przez wskaznik.
Préba przypisania cpci nowego adresu bedzie skutkowata wyswietleniem
komunikatu o btedzie skladni:
cpci = &num;
Nastepujacy komunikat bledu poinformuje Cie, Ze nie mozesz przypisywac
do zmiennej typu const:
'cpci' ¢ you cannot assign to a variable that is const
Blad skladni powstanie réwniez, jezeli sprébujesz wyluskac¢ wskaznik w celu
przypisania nowej wartosci:
*cpci = 253
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Wyswietlony komunikat bledu poinformuje Cie, Ze nie mozesz przypisac
wartosci do stalej. WyrazZenie musi by¢ modyfikowalng wartoscig lewostronna,.
Komunikat bedzie mie¢ tres¢:

'cpci' : you cannot assign to a variable that is const

expression must be a modifiable lvalue

Rzadko stosuje si¢ wskazniki typu constant do wskazywania na stafe.

Wskazniki na (wskazniki typu constant na state)

Wskazniki na stalq mogg by¢ takze stosowane do wielopoziomowego ad-
resowania posredniego. W ponizszym przykladzie przypisujemy wskaz-
nik do opisanego wczesniej wskaznika cpci. Czytanie ztozonych deklaracji
,,od prawej do lewej” ulatwia zrozumienie ich tresci.

const int * const cpci = &limit;
const int * const * pcpci;

Rysunek 1.15 przedstawia schemat wskaznika na wskaznik na stala.

const int limit = 500; 500
const int * const cpci = &limit; :’—»:
const int * const * pcpci = &cpei; | —> —

Rysunek 1.15. Wskaznik na statq bedgcq wskaznikiem na stalg

Ponizszy przyktad ilustruje zastosowanie takich wskaznikéw. W wyniku
dzialania ponizszego kodu liczba 500 powinna zosta¢ wyswietlona dwu-
krotnie.

printf("%d\n",*cpci);

pcpci = &cpcis

printf("%d\n",**pcpci);
Ponizsza tabela podsumowuje wiadomosci na temat opisanych czterech
typow wskaznikéw.

Tabela 1.6. Typy wskazZnikdw

Czy wskaznik jest ~ Czy wskazywane dane

Typ wskaznika modyfikowalny?  s3 modyfikowalne?

wskaznik na obiekt niebedacy stata tak tak
wskaznik na statg tak nie
wskaznik bedacy stafa na obiekt niebedacy stata  nie tak
stata bedaca wskaZnikiem na stata nie nie
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Podsumowanie

Oméwilismy podstawowe wiadomosci dotyczace wskaznikéw, takie jak
deklarowanie wskaznikéw i ich stosowanie w typowych sytuacjach. Wyja-
$nilismy takze pojecie znaku null i jego rézne warianty. Przyjrzelismy sie
tez wielu operatorom wskaznikéw.

Dowiedziale$ sie, Ze wskaZniki moga mie¢ rézne rozmiary, w zaleznosci
od modelu pamieci obstugiwanego przez docelowy system i kompilator.
Dowiedziales si¢ takze, jak ze wskaznikami mozna stosowac stowo klucz
const.

Po opanowaniu tych podstaw jestes przygotowany na odkrywanie kolej-
nych obszaréw, w ktérych przydaje sie stosowanie wskaznikéw. W kolej-
nych rozdziatach opiszemy przekazywanie wskaznikéw do funkgji, obstuge
struktur danych, a takze dowiesz sie, jak stosowac¢ wskazniki do obstugi
dynamicznej alokacji pamieci. Ponadto przeczytasz, jak zabezpieczac apli-
kacje za pomoca wskaznikéw.
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A

adres
buforu, 115
elementu tablicy, 121, 126
literatu
zwracanie, 158
literatu taricuchowego
nieprawidlowe
przypisanie, 142
kopiowanie do
wskaznika, 143
faricucha
przypisanie, 147
zwracanie, 158
niepoprawny, 21
operator, 23
pamieci, 22
adresowanej
dynamicznie, 160
utrata, 56
powrotny, 81, 82
specjalnego
przeznaczenia, 217
tablicy, 110
vector, 92
wirtualny, 26
wskaznika, 21
wyswietlanie, 25
zerowy, 24, 218
zmiennej, 24
num, 23
adresowanie
pamieci graficznej, 218
posrednie drugiego
poziomu, 121
zerowej lokacji pamieci,
217

algorytmy wzajemnego
wykluczenia, 227
aliasing, 69
wskaznikéw, 221
alokacja
ciagta, 128
taricuchéw, 144
nieciagta, 129
sposéb, 129
stron aplikacji, 26
tablicy, 106, 107
zmiennych struktury, 237
alokacja pamieci
a czyszczenie pamieci, 22
argumenty argc i argv,
158
dla funkgji
getLine, 116
stringLength, 154
dla laricucha, 64, 138
znakow, 55
dla obiektu typu integer,
53
dla zmiennych
automatycznych, 51
dynamicznej, 58
na ramce stosu funkgji, 66
nadzorowanie, 55
niepowodzenie, 60
niewlasciwe indeksy
tablicowe, 202
o ciaglym obszarze, 129
o potengjalnie
nieciagtym obszarze,
129
okreslenie ilosci, 61
polimorfizm i
dziedziczenie, 237
porzadek bajtéw, 221

Skorowidz

pula literatéw
faricuchowych, 140
rzutowanie zmiennej
typu integer, 216
struktura person, 171
zainicjalizowana, 172
struktury, 169, 240
tablica, 90
dwuwymiarowa, 123,
132
na element typu char,
66
postrzepiona, 134
tréjwymiarowa, 128
uzyskiwanie dostepu
do portu, 220
vector, 39
wskazniki
dzikie, 198
globalne i statyczne, 32
na person, 173
niedopasowane typy,
204
wycieki pamieci, 93
zwracanie laricucha
alokowanego
dynamicznie, 161
alokator
Hoard, 75
ogoblnego przeznaczenia,
75
analiza statyczna
narzedzia, 212
anulowanie dereferengji, 111
aplikacja
kontrola procesu
wykonywania, 209
nieprawidlowe
zakoriczenie, 70
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aplikacja
nieprzewidywalne
zachowanie, 195
przekazywanie
parametréw, 157
przeniesienia kontroli
w kodzie, 200
rozmiar wskaznika, 32
architektura harwardzka, 35
argument
ujemny, 58
przekazywanie
do aplikagji, 157
rozmiar taricucha, 203
arytmetyka wskaznikowa,
37
i struktury, 207
typ danych, 34
ASCII
znak NUL, 28
ASLR, 196
ataki
denial of service, 211
format string attack, 207
nadpisanie adresu
wskaznika na funkgje,
210
nadpisywanie ztosliwym
kodem, 196
naruszenie ochrony
pamieci, 200
return-to-libc, 196

B

skladni
dereferencja pci, 46
dodawanie, 40
inicjacja wskaznika, 48
konwersja, 24, 36
kopiowanie
taricuchéw, 152
niedopasowanie
parametréw, 87
poréwnanie
taricuchéw, 147
przekazanie ardesu
literatu
catkowitego, 87
przypisanie cpci
nowego adresu, 48
przypisanie nowej
wartodci, 48
bledne odwotanie do
pamieci, 60
Boehm-Weiser Collector, 76
Bounded Model Checking,
205
brak wartosci, 28
bufor, 75, 114
kopiowanie taricuchéw,
150
przekazywanie, 155
przepeinienie, 199
czynniki, 200
informacja o bledzie,
206
wewnatrz przestrzeni
adresowej, 200
rozmiar, 115

D

dane
bezuzyteczne, 22
little-endian, 204
modyfikowalne, 84
o rozmiarze bloku, 54
obudowywanie, 233
przekazywanie
przez wartos¢, 85
wskazniki, 84
struktura, 54
o zmiennej liczbie
elementéw, 52
typu
char, 39
integer, 32
long, 32
short, 39
wrazliwe, 211
zapisywanie na porcie,
219
dealokacja
pamieci, 66
automatyczna, 76
inicjowanie przy
pozyskaniu
zasobu, 76
procedura obstugi
wyjatkéw, 77
wartosci wskaznika, 20
definicje
makr, 197
typow, 197
typu struktury, 168

big-endian, 216, 220 przekroczenie, 116 deklaracja
binarne drzewo pmatrix, 123
poszukiwarn, 190 C size_t, 34
blok deklarowanie
finally, 77 CBMC, 205 rozmiaru obiektu, 33
try, 77 CERT, 195 struktury, 233
instrukcji w jezyku C, 83  CERT Secure Coding, 20 wskaznikéw, 20
btad cpci, 48 na funkgje, 27, 79, 96
inicjalizacji, 144 cpi, 47 nazwa definigji typu, 98
kompilacji czyszczenie danych zmiennych, 197
modyfikacja taricucha, wrazliwych, 211 DEP, 196
140 dereferencja, 26
DMA, 220
244 |  Skorowidz
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dmalloc, 75
dostep

do adresu
specjalnego
przeznaczenia, 217
zerowego, 218
do obiektu odniesienia, 84
do pamieci
bezposredni, 220
DMA, 220
poza granicami
tablicy, 202
ulotnej, 220
zwolnionej, 54
do portu, 219
do wewnetrznej
struktury danych, 237

drzewo, 176, 190

binarne, 176, 190
korzeni, 190, 191
logiczna organizacja, 192
metody przegladania, 194
obstuga wyrazen
arytmetycznych, 194
posortowana liczba
elementéw, 194
przegladanie, 192
puste, 191
TreeNode, 192
wezlty
dodawanie, 190
zarzadzanie elementami,
190

dynamiczna alokacja

pamieci, 19, 52

dla tablicy, 106

funkcje, 57

kroki, 52

faricuchy, 142

sterta, 81

tablicy dwuwymiarowej,
128

techniki, 75

dyrektywa

define, 34

dziedziczenie, 237

struktury, 237

element
head, 177
names, 19
tail, 177
typu integer, 20

FILO, 188
format string attack, 207
funkcja
a ramka stosu, 81
a stos programu, 79
add, 99
addHead, 179, 180
zastosowanie, 180,
181
addNode, 234
addTail, 179, 181
alloca, 66
allocateArray, 89
puste wskazniki, 91
alokujaca, 17
assert
inicjalizacja
wskaznikéw, 198
umiejscowienie, 199
blanks, 160
calloc, 58
stosowanie, 62
cfree, 63
compare, 163, 182
comparelgnoreCase, 163
compute, 99
deallocatePerson, 173, 175
delete, 179, 182
dequeue, 186
displayLinkedList, 179,
184
DMA, 220
dotProduct, 229
evaluate, 100
evaluateArray, 101
factorial, 231
format, 156
fptrDisplay, 238

fptrSet, 238
free, 19, 52, 58, 66
dublowanie, 211
narzut pamieci po
strukturach, 174
podwdéjne
uwalnianie, 69
stan programu, 72
tworzenie wiasnej, 93
wywolywanie, 54
zastapienie, 74
getArea, 242
getLinkedListInstance,
234
getNode, 179, 182
getPerson, 174
getRectangleInstance, 240
gets
przepetenienie
buforu, 206
getShapelnstance, 239
getSystemStatus, 209
initializeList, 179
kolejki, 185
zastosowanie, 180
initializePerson, 173
initializeQueue, 185
initializeStack, 188
insertNode, 190
drzewo, 192
konsekwengje, 10
main, 43, 53, 157
mallog, 10, 17, 33, 52, 58
alokacja pamieci
ciaglej, 130
alokacja pamieci
zwracanej, 88
maksymalny rozmiar
pamieci, 61
narzut pamieci po
strukturach, 174
okreslanie dlugosci
taricucha, 143
przekazywanie
wskaznika do
wskaznika, 93
stosowanie, 58
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funkcja
malloc
stosowanie zlego
rozmiaru, 61
tworzenie tablic
jednowymiarowych,
113
unikanie narzutu
struktur, 174
wskazniki globalne
i statyczne, 62
wykrywanie wartosci
zerowej, 200
malloca, 66
memset, 63, 218
notacja wskaznikowa, 119
obliczanie silni, 231
obstuga list
powiazanych, 179
poréwnujaca, 177
printf, 19, 25, 82
przepelnienie buforu,
200, 206
przypisanie do
wskaznika na funkgje,
210
realloc, 58
dziatanie, 64
obstuga tablic, 107
pamiec¢ zajmowana
przez wskaznik, 117
przetrzymywanie
pamieci, 116
przyklad dziatania, 117
stosowanie, 63
zmiana rozmiaru
tablicy, 114
rekursywna, 193
removelLinked
> ListInstance, 234
removeNode, 234, 235
replace, 203
returnPerson, 175
saferFree, 94
scanf_s, 206
select, 99
Sleep, 232
snprintf, 156

sort, 163
specyfikatora, 25
sprawdzajaca
poprawnosc
wskaznika, 205
sptrGet, 238
square, 97
przypisanie adresu
do wskaznika, 97
umiejscowienie, 98
srtlcat, 206
startThread, 232
strcat
taczenie taricuchow,
149
strcat_s, 206
stremp
poréwnywanie
laricuchéw, 145
strcpy, 141
kopiowanie
taricuchéw, 147
przepehienie buforu,
203
strcpy_s, 206
stringToLower, 163
strlcpy, 206
strlen, 33, 143
strncat
bledy, 206
strncpy
bledy, 206
substracy, 99
subtract, 99
swap, 84
stos programu, 85
trim, 117
uwaniania listy
powiazanej, 235
wielowatkowa, 228
wscanf_s, 206
wyswietlanie zawartosci
tablicy
tréjwymiarowej, 127
z zewnetrzng
implementacja
struktury danych, 233
zamien, 84

zarzadzanie pamiecia
dynamiczna, 57
zwracanie
taricucha, 159
laricucha, 159
wskaznika, 84, 97
zwrotna, 220

G

GCC
modyfikagja literatu
taricucha, 140
opgje strict aliasing, 222

H

head, 177
homogenicznos¢
elementéw, 106

iloczyn skalarny, 228
implementacja
kolejek i stoséw, 176
wskaznika, 22
indeks, 106
nieprawidlowy, 107
podwdéijny, 127
pojedynczy, 107
znakowy, 100
indeksowanie tablic
typ danych, 34
inicjowanie
przy pozyskaniu zasobu,
76
instrukcja
blokowa
problemy, 73
printf, 41, 126
pusta, 28
Intel MCS-51, 35
interpretowanie deklaracji,
22
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jezyk C
taricuch, 28
struktura, 10
zabezpieczenia aplikacji,
195
jezyk C++
alokacja i dealokacja
zasobow, 76

K

kod
btedu POSIX, 63
korzystanie z
przyktadéw, 14
kolejki, 19, 52, 176, 185
dodanie elementu, 185
FIFO, 185
implementacja, 185
instrukcja definiujaca
typ, 185
jednoelementowa, 186
oparta na liscie
powigzanej, 185
operacja
odlaczania, 185
dolaczania, 185
pusta, 186
uwalnianie wezla, 187
wieloelementowa, 186
kolejnos¢ rzedowo-
kolumnowa, 123
kolumny, 106
kompilator GCC, 75
komunikat
0x0, 93
kontrola
toku wykonywania
programu, 79
konwengje typograficzne, 13
konwersja
typow wskaznikéw, 223
wskaznikéw, 36, 102
korzeni, 190

libc, 196
liczba
zmiennoprzecinkowa,
224
liczniki petli
typ danych, 34
lista
alokowanych struktur,
174
inicjalizujaca, 132
powiazana, 18, 19, 52, 176
alokacja pamieci dla
nowego elementu,
181
alokacja pamieci dla
wezta, 180
cykliczna, 178
dwukierunkowa, 178
identyfikacja
elementu, 182
implementacja, 234
inicjalizacja, 179, 180
jednostronna, 177
kasowanie
elementéw, 182
nowy wezel, 181
poréwnywanie, 182
przegladanie, 184
reprezentacja za
pomoca tablicy, 18
reprezentacja za
pomoca
wskaznikéw, 19
schemat budowy, 178
stos i sterta, 184
struktura obstugi, 179
struktura Node, 179
usuniecia wezta, 188
utrzymanie
integralnosci, 186
uwolnienie, 236
wprowadzanie
danych do
elementéw, 179

wskazniki
nieprzeZroczyste,
233
zwalnianie
elementéw, 189
struktur
alokowanie pamieci,
175
liscie, 190
literat
faricuchowy, 139
laczenie taricuchow,
152
niebedacy stala, 140
przechowywanie w
pamieci, 139
statyczny, 159
zlozony, 132
tablica postrzepiona,
134
znakowy, 139
modyfikacja, 140
little-endian, 216, 220
losowy rozktad przestrzeni
adresowej, 196
lvalue, 27, 112

t

faricuchy, 138
alokacja, 137
alokowane
na stercie, 144
w pamieci globalnej,
144
bajtéw, 138
deklaracja, 139
informacje o
podzespotach, 155
inicjalizacja, 141, 143
standardowe wejscie,
144
jako wskazniki na state
typu char, 146
kopiowanie, 147, 151
lokalizacja, 144
laczenie, 149
faricuchy Zrédlowe, 152
popetaniane bledy, 152
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faricuchy

poréwnywanie, 145, 163

przechowywanie, 138

przekazywanie, 137, 153
proste, 153

puste, 28

sortowanie w kolejnosci
alfabetycznej, 146

standardowe operacje,
145

statyczne, 144

szerokich znakéw, 138

umiejscowienie funkgji,
138

umieszczanie w pulach
wylaczenie, 140

w jezyku C, 137

zabezpieczenie przed
modyfikacja, 137

zapisywanie w tablicy,
147

zwracanie, 137, 158

M

macierz, 106
magazyn
danych lokalnych, 81
parametréw, 81
makro
NULL, 28
RAII_VARIABLE, 76
kod, 77
makroinstrukgcja
safeFree, 94
malloc, 75
mapowanie
adreséw wirtualnych na
rzeczywiste, 26
pamieci
notacja tablicy
dwuwymiarowej,
131
menedzer sterty, 54
dodatkowa pamiegc, 55
funkcja
free, 70
realloc, 65

nadzorowanie alokacji
pamieci, 55

podwdjne uwalnianie, 69

Zrédio pamieci, 75
metoda

inorder, 193

postorder, 193

preorder, 193

staticFormat, 160
model konceptualny

stosu i sterty, 80
modele

danych, 32

pamieci, 10, 32
muteksy, 227

kod inicjalizujacy, 230

ochrona zmiennej, 229

zablokowanie, 229

N

naruszenie ochrony
pamieci, 71, 200
nazwa
tablicy, 39
struktur, 168
nieautoryzowany dostep,
200
niepoprawny adres, 21
nieuzytek, 76
notacja
kropkowa, 168
tablicowa, 105, 109, 111
przekazywanie
tablicy
wielowymiarowej,
125
stosowanie, 118
tablica wskazZnikéw,
120
wewnatrz funkgji, 119
tablicy dwuwymiarowej,
124
vector, 112
wskaznikowa, 105, 109,
111
dostep do elementu
tablicy, 124

i tablice, 109

przekazywanie
tablicy
wielowymiarowej,
125

stosowanie, 119

tablica wskaznikow,
121

NUL
a NULL, 138

0

obiekt
alokowanie w pamieci, 17
person, 168
replacemen, 203
typu integer, 20
wartos¢ lewostronna, 112
obstuga
struktur danych, 176
tablic o zmiennej
dlugosci, 52
watkow, 228
wyjatkéw, 77
wywolan zwrotnych, 231
odczytywanie deklaracji, 23
odejmowanie wskaznikéw,
41
odmowa ustugi, 211
odzyskiwanie pamieci, 70
opaque pointer, 215, 233
opgja
fno-strict-aliasing, 222
fstrict-aliasing, 222
Wall, 212
Wstrict-aliasing, 222
opcode, 99
OpenBSD, 75
operacje
dodawanie liczby
catkowitej, 38
odejmowanie liczby
catkowitej, 40
przypisania, 29
operator
adresowania, 110
posredniego, 26
adresu, 23
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dereferencji, 27
bledy podczas
stosowania, 54
priorytet, 114
indeksu, 43
nieréwnosci, 101
poréwnania, 42, 102
taricuchow, 147
réwnosci, 101
rzutowania
okreslanie porzadku
bajtéw, 220
sizeof, 31, 33, 53, 66
iloé¢ bajtow do
alokagji, 61
niewlasciwe
stosowanie, 203
okreslenie liczby
elementéw tablicy,
119
stosowanie ze
wskaznikami, 35
tablica a wskaznik, 112
uzywanie, 236
z tablica, 107
wskazujacy, 168
wyluskiwania
do odejmowania
dwéch liczb, 42
niewlasciwe
stosowanie, 201
operatory wskaznikow, 37
optymalizacja kodu, 226
organizacja pamieci, 15

P

pamigc
alokowana
dla wskaznika, 63
na stercie, 16
automatyczna, 16
dynamiczna, 16
globalna, 16
modele, 32
niezainicjowana, 21
organizacja przestrzeni
danych, 196

poza granicami tablicy
problemy, 202
przydzielenie
operator dereferengji,
27
przyporzadkowanie, 23
pula literaléw, 139
ramka stosu, 81
reczne sterowanie, 76
sprzatanie, 76
statyczna, 16
systemowa, 70
tablica, 113
wirtualna, 26
wypeknianie
zerami, 63
zarzadzanie, 51
zerowanie, 218
parametr
argc, 43, 157
argv, 43, 157
elementSize, 62
numElements, 62
przekazywanie, 84
pci, 45
jako wskaznik na stalg
typu integer, 46
petla while, 115
zmienna tmp, 117
podtablica, 122
podwdjne uwalnianie, 68
problemy, 211
podwdjne wskazniki, 43
pole
data, 180
length, 228
next, 18, 180
subCode, 159
sum, 228
polecenie
malloc
zwracanie wskaznika,
88
return, 88
polimorfizm, 237
poréwnywanie
elementéw tablicy
funkcja sortowania, 162
wskaznikéw, 42

port, 219
sprzetowy, 219
Portable Operating System
Interface, 228
porzadek bajtéw maszyny,
216
okreslanie, 220
POSIX, 228
potomkowie, 190
problemy
aplikacji
wielowatkowych, 227
arytmetyka
wskaznikowa, 207
dealokacja pamieci, 211
faricuchy, 206
stosowanie wskaznikow,
199
uzycie
niezainicjalizowanego
wskaznika, 198
wskazniki na funkcje, 209
programowanie, 10
inicjowanie wskaznika, 24
prototyp funkgji, 96
przechowywanie
adreséw wskaznika, 36
odniesieny, 30
przedwczesne uwolnienie, 71
przekazywanie
argumentéw do
aplikagji, 157
funkgji sterujacej
poréwnaniem, 163
taricuchow, 153
obiektu do funkgji, 88
poprzez wartosc, 86
tablicy
jednowymiarowej, 118
mniejszy rozmiar, 119
wielowymiarowej, 125
wskaznika, 94
do argumentu, 84
do funkcji, 79, 84, 91
do obiektu, 84
do stalej, 86
do tablicy liczb
catkowitych, 91
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przekazywanie
wskaznika
do wskaznika, 91
list powigzanych, 234
na funkgje, 99
na tanicuch, 155
pustego, 91
wymagajacego
inicjalizacji, 155
znaku NULL jako
adresu buforu, 156
przepelnienie stosu, 83
przestrzen
wieksza od alokowanej,
65
przetwarzanie potokowe, 95
przewidywanie
rozgalezieni, 95
przypisywanie
wartosci zerowej, 29
Za pomocg rzutowania, 36
przyporzadkowanie
pamieci, 23
pula literatéw
faricuchowych, 139
pule struktur, 174

Q

Queue, 185

RAII, 76

ramka, 26

ramka stosu, 10, 31, 79, 80
nadpisywanie, 152
odkladanie parametréw,

82

organizacja, 81

realokacja pamieci, 63
dodatkowej, 65

Resource Acquisition Is
Initialization, 76
rodzaje wskaznikéw, 32
rozmiar
bloku pamieci, 61
obiektu, 33
wskaznika, 32
rzedy, 106
rzutowanie
adresu typu integer, 221
jawne, 59
wskaznika, 216
na funkgje, 102
na void, 31
zmiennej typu integer, 216

S

schemat pamieci, 21

sekwencja porzadkujaca, 108

stowo kluczowe

const, 44, 46

restrict, 221, 226

stosowanie, 227

struct, 168

typedef, 168

volatile, 219
sortowanie babelkowe, 163
specyfikator

%d, 35

0/0111, 34

%o0, 25

0/op, 25

%u, 34

0/OX, 25

%zu, 34, 35
specyfikatory pola, 25
sprzatanie pamieci, 76
stata

bedaca wskaznikiem na

stalq, 49
limit, 87
wskaznika pustego, 28

sterta, 9, 31, 70, 80
do dotu, 81
fragmentacja, 81
przechowywanie
niepotrzebnych
obiektéw, 57
rozmiar, 70
stos, 9,79, 80, 176
definiowanie jako listy
powiazanej, 188
do gory, 81
lista powigzana, 188
odkladanie danych, 188
przepelnienie, 83
struktura danych, 188
$cigganie danych, 188
zarzadzanie, 81
zwracanie adresu
taricucha lokalnego,
162
strict aliasing, 222, 225
stosowanie ograniczen,
225
wylaczanie, 222
strona aplikacji, 26
struktura, 167
_linkedList, 234
_person, 168, 171
alokowanie w pamieci,
169
AlternatePerson, 170
danych
implementacja, 176
Product, 228
rodzaje, 176
VectorInfo, 228
wskazniki, 176
dealokacja, 170
deklarowanie, 168
derywowane, 239
dostep do pdl, 168
employee, 176
FactorialData, 231

rekordy aktywacji, 80 smakowa. 138 item, 208
tacj / i i
rep;ezsn acja standard C99 LinkedList, 179
120 . obstuga tablic o zmiennej Node, 179
zmiennoprzecinkowych, at .. Person, 170, 236
294 ugosci, 114 hodne, 242
status systemu, 209 pochodne,
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Rectangle, 237
Shape, 237
tworzenie
egzemplarzy, 239
unikanie narzutu, 174
vFunction, 238
symbol
\0, 138
0,28
gwiazdki, 21, 30
NULL, 28
system
operacyjny
obstuga pamieci, 70
zabezpieczenia, 196
typow, 223
wykonaweczy, 51
zaalokowanie pamieci
dla struktury, 170
zarzadzanie stosem
programu, 82

T

tablica, 105, 106
a lista powiazana, 177
a wskaznik
réznice, 112
alokacja nieciagta, 128
alokowana na stercie, 113
alokowanie pamieci, 62,
90
AlternatePerson, 170
bestBooks, 43
deklaracja, 106
dwuwymiarowa, 106, 108
a tablica
wskaznikéw, 106
alokacja o ciagtym
obszarze, 129
alokacja o nieciggltym
obszarze, 129
deklaracja, 108
dostep do tablicy, 108
dynamiczna alokacja
pamieci, 128
graficzna
interpretacja, 124

identyfikacja
elementu, 108
mapowanie, 108
elementéw typu char, 138
inicjalizacja, 141
header, 139
i struktury, 167
indeksy i wskazniki, 110
inicjowanie blokiem
wartosci, 100
jednowymiarowa, 107
nazwa, 107
okreslanie liczby
elementéw, 107
przekazywanie, 118
wewnetrzna
reprezentacja, 107
kolejnos¢ elementéw, 42
liczb catkowitych
alokacja pamieci, 88
matrix, 123
przekazywanie, 125
metod wirtualnych, 238
name, 148
nazwa, 105
uzycie, 110
0 zmiennym rozmiarze,
19, 66, 106
obstuga, 63
ograniczenie, 114
rozmiar, 66
operowanie, 131
postrzepiona, 131
deklaracja, 133
dostep do elementéw,
133, 134
inicjowanie
elementéw, 133
sprawdzenie
poprawnosci, 133
tworzenie, 122
przekazywanie
rozmiaru, 106
pusta, 100
rozmiar, 107
bledne obliczenie, 203
sposéb alokacji, 128
statyczna, 90

titles, 43
tworzenie, 105
vector
indeksy, 107
wewnatrz funkgji
deklarowanie, 118
wielowymiarowa, 109
przekazywanie, 125
wskazniki, 122
wirtualna, 238
Vtable, 201
wskazZnikow
alokacja pamieci, 121
jednowymiarowa, 120
na funkgje, 100, 201
wyrazen
wskaznikowych, 122
zachowanie granic, 203
znakow
a larficuchy, 138
tail, 177
TCMalloc, 75
techniki obiektowe, 233
tresci
abstrakcyjne, 13
komend, 13

P
danych, 223
i rozmiary, 38
unsigned char, 176
w jezyku C, 33
wchar_t, 138
definicji
fptrOperator, 101
float, 223
int, 138
intptr_t, 33, 36
ptrdiff_t, 33, 42
size_t, 31, 33, 58
uintptr_t, 33, 36
unsigned integer, 223
wskaznikow, 49
type punning, 223
typedef, 100
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U

ubijanie typu, 223
uchwyt, 217
ulozenie wskaznikéw
globalnych i statycznych,
31
unia
konwersja typu
zmiennej, 223
reprezentacja wartosci,
223
uniewaznienie wskaznika,
68
usuwanie nieuzytkéw, 76
utozsamianie, 148
nazw, 69
utrata adresu, 56
pamieci alokowanej
dynamicznie, 57
uwolnienie pamieci
nadpisanie danych, 74

vV

Virtual Table, 201
VLA, 66
volatile, 220

W

wartosci
bez znaku, 34
binarne, 55
ENOMEMV, 63
lewostronne, 27, 112
null, 27
NULL, 30
przypisywanie do
wskaznika, 68
wiszace wskazniki, 74
zwalniany wskaznik,
54
typu unsigned, 34
ujemne, 34
wskaznikéw, 24

zerowa
wykrywanie, 200
zwracane przez funkcje
problemy, 210
watek
alokowanie stosu
programu, 83
i wskazniki, 227
suma wektoréw, 229
tworzenie, 230, 232
wspotdzielenie danych,
227
wczytanie ciagu
taricuchow, 147
wektor, 106
sumowanie, 228
wersja testowa
wycieki pamieci, 74
wezet, 19
dziecko, 190
rodzic, 190
terminalny, 190
wielopoziomowe
adresowanie posrednie,
43,49
wiersz, 109
wirtualny system
operacyjny, 26
wskazniki, 15
a zmienne typu integer,
24
aliasing, 221
unikanie probleméw,
222
argumenty wyrazenia
logicznego, 29
bazowe, 81, 103
bedace stalg
na obiekt niebedacy
stala, 49
bliskie, 37
buffer, 116
dalekie, 37
dane wymagajace
modyfikacji, 84
deklarowanie, 20, 22
niewlasciwe, 197
dereferencji, 21

do danych lokalnych, 89
do obstugi struktur
danych, 176
do realokowanej
pamieci, 63
do struktury, 32
do wskaznika, 44
do int, 92
zastosowanie, 94
do znaku, 32
dodawanie liczby
catkowitej, 38
dzikie, 198
errno, 64
foo, 27, 96
fptrBase, 102
globalne, 31
i faficuchy, 137
i pamig¢, 16
i stale, 44, 87
i struktury, 167
i tablice, 105
réznice, 112
wielowymiarowe, 122
zastosowanie, 109
implementacja struktur
danych, 18
inicjalizacja
niepowodzenia, 198,
213
zewnetrzne
narzedzia, 199
znak NULL, 198
int, 30
kopiowanie, 149
liczb, 224
logika dziatania, 18
na char, 39, 43
na dane, 31, 32
operacje
arytmetyczne, 37
na elementy tablicy
poréwnywanie, 42
na funkcje, 27, 32, 44, 79,
95
bazowe, 102
COMPARE, 177, 190
deklarowanie, 96
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DISPLAY, 177
dziatanie programu, 95
i laficuchy, 162
lista argumentéw, 103
obstuga wywotari
zwrotnych, 231
poréwnywanie, 101
prefiks fptr, 96
przekazywanie, 99
rozmiary, 35
rzutowanie, 102
tablice, 100
zastosowanie, 97, 182
zwracanie, 99
na niezainicjowang
pamiec, 21
na notacje wskaznikowa,
122
na obiekt niebedacy
stala, 49
na obiekt typu char, 17,
137, 223
inicjalizowanie, 142
rozmiar, 35
zapis, 139
na obiekt typu integer, 24
rzutowanie, 36
na short, 39
na siebie, 39
na stala, 44, 49
bedaca wskaznikiem
na stalg, 49
typu char, 155
typu integer, 45
na tablice
deklaracja, 123
na void, 25, 30
dodawanie, 40
niekompatybilne, 213
nieprzeZzroczyste, 215, 233
odbudowywanie
danych, 233
stosowanie, 233
tworzenie, 233
niewlasciwe
przyporzadkowanie,
208
niezainicjowane, 29

rozwigzywanie
probleméw, 198
odejmowanie, 41
liczby catkowitej, 40
ograniczone, 205
okreslenie typu, 17, 22
operatory, 37
sizeof, 35
pamieé wirtualna, 26
pc, 40
pi, 22
podwdine, 43
poprawnos¢ uzycia, 96
poréwnywanie, 42, 146
predefiniowane typy
danych, 33
problemy, 19
deklaracja
i inicjalizacja, 197
dopasowanie typow,
204
sprawdzanie granic,
203
przechowywanie, 34
adreséw, 36
przekazywanie, 84
danych, 84
do stalej, 86
przypisanie
wartosci null, 28
wartosci zerowej, 29
ps, 40
puste, 28
dereferencja, 29
zastosowanie, 28
pv
tablice, 110
ramki, 82
rodzaje, 32
root, 191
rozmiary, 32, 35
rysowanie schematéw, 23
rzutowane, 216
skladnia i semantyka, 20
sprytne, 206
statyczne, 31
stosu, 81, 82
bazowe, 82

tozsame, 73, 221
ostrzezenia
kompilatoréw, 223
typu constant, 46
na obiekt niebedacy
stala, 46
stosowane do stalych,
48
uruchomienie
programu, 31
uzyskanie dostepu
do portu, 219
w funkcjach, 79
w implementacji operacji
dodawania skalaréw,
112
wijezykuC, 9
w pamieci podreczne;j,
226
wiszace, 67,71, 72
problemy, 71, 201
wskazujace
to samo miejsce, 149,
222
ten sam obiekt, 225
wspdldzielenie przez
watki, 228
wyluskiwanie, 26
wymagajace inicjalizacji,
155
wyswietlanie wartosci,
24
zachowanie, 20
zapis, 19
znak spagji, 21
zarzadzanie pamiecia, 15
zastosowanie, 17, 42
do obstugi drzewa,
190
do obstugi stosu, 188
niewlasciwe, 195, 212
obstuga kolejek, 185
zwracanie, 84, 87

wspdldzielenie danych, 228
wycieki pamieci, 55, 93

faricuch alokowany
dynamicznie, 161
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wycieki pamieci
stosowanie wersji
testowej, 74
struktury, 172
ukryte, 57
uwalnianie weztéw, 235
wyczyszczenie pamieci, 62
wyluskiwanie, 26
cpi, 47
uwolnionego wskaznika,
68
wartosci, 84
wskaznika, 26
na stalg, 45
portu, 219
do wskaznika do
liczby catkowitej, 92
wyrazenie
&vector, 110
matrix[0], 124
warunkowe
unikanie stosowania,
95
wskaznikowe, 122
wyswietlanie warto$ci
wskaznikéw, 74
wywolanie zwrotne, 215, 231
wyzerowanie wskaznika, 93

Z

zabezpieczenia
aplikagji, 195
danych, 227
deklaracja i inicjalizacja
wskaznikéw, 197
faricuchy, 206
narzedzia analizy
statycznej, 212
przepehienie bufora, 199
stosowanie wskaznikow,
196
wiszacy wskaznik, 201
zachowanie
polimorficzne, 233

wskaznika, 20
nieokreslone, 20
niezdefiniowane, 20
okreslone miejscowo,

20
zdefiniowane przez
implementacje, 20
zapis

poza koricem taricucha,
206

poza obszarem tablicy,
203

w porzadku little-
endian, 220

wskaznikow, 19

zapobieganie wykonywania

danych, 196

zarzadzanie pamiecia, 51, 67
zastosowania wskaznikéw,

42

zawarto$¢ pamieci, 196
zdanie alokujace pamie¢, 62
zero, 30

binarne, 29

zmienna

age, 176

alokowanie, 16, 51

arr
jako statyczna, 90

automatyczna, 80

bedaca wskaznikiem, 17

buffer, 115

character, 115

chunk, 56

command, 146

count, 148

currentPosition, 115

deklarowanie, 20
wewnatrz funkgji, 16
dyrektywy, 197

errno, 63

getLine, 115

globalna, 16

head, 18

lokalna

ramka stosu, 80, 82
length, 115
maximumLength, 115
name, 77
newBuffer, 116
nieulotna, 220
pv, 110
rzutowanie na wskaznik,

24
sizelncrement, 114, 115
statyczna, 16

a funkcja malloc, 62
tmp, 73
typu

integer, 169

short, 169

size_t, 34
vector

zwrdcenie adresu, 110
zasieg i okres istnienia, 17

znak
NUL, 138
okreslenie korica
taricucha, 118
NULL, 59
operacji, 99
zwolnienie pamieci, 67
bloku pamieci, 69
po zakoriczeniu

programu, 70

zalety, 70
Zwracanie
adresu

literatu, 158

taricucha lokalnego,

161
pamieci adresowanej
dynamicznie, 160
taricuchow, 158
wskaznika, 87

do wskaznika, 92

na funkgje, 99

problemy, 88

przez funkcje, 84
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3. ZBIERAJ PROWIZJE
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w dziafajacy bankomat!

Dowiedz si¢ wigcej i dotacz juz dzisiaj!
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Programowanie

O’REILLY"

Wskazniki w jezyku C. Przewodnik

w jezvku C, siegnij po te ksiazke! Gdy juz poznasz podstawy,

4 Jesli cheesz blyvskawicznic opanowad programowianic
s nauczysz si¢ takize korzystac ze wskaznikow. To prawdziwa

zmora wszystkich programistdw, bledne wykorzystanie wskaznika
moze bowiem w okamgnieniu zrujnowac Twaoj program. Zobacz,
jak tego uniknad i zaprzyjainic sie ze wskaznikami.
Inne ksiazki opisuja wskazniki w jednym lub dwu rozdzialach,
natomiast my poswiecilismy im caka ksiazke. Dzicki temu doglebnie
poznasz ten mechanizm, zrozumiesz go i preckonasz sic, 2 przy
odrobinie uwagi nie jest weale taki straszny! W otrakcie lektury

wykorzystasz wskazniki na funkcje, preygotujesz tablice wskaznikow

oraz zobaczysz, jak wspoldzialaja one z lancuchami znakow. Twoja

uwage # pewnoscia zwroca fragmenty omawiajace zabezpieczenia oraz

niewlasciwe wykorzystanie wskaznikow. Ksiazka ta jest jedyna pozycja
na rynku w calodci poswigcona wskaznikom w jezyvku C. To lektura
obowigzkowa kazdego programisty!

Poznaj:

s  koncepcje wskaznikow

s zastosowanie tablic wskaznikow
e funkcje dynamicznego alokowania pamigci
s zagrozenia wynikajace ze stosowania wskaznikow

Odlryj tafniki wskaznikow w jezylku C § wykorzystaj

(=] (=]

ich potencjal!
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