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Rozdziat 3.
Zaawansowane

typy danych jezyka C

Wskazniki, struktury, unie, pami¢¢ przydzielana dynamicznie oraz deklaracje nazw
typow to podstawowe elementy budowy bardziej wyrafinowanych typéw danych i al-
gorytmow jezyka C. Chociaz niejednokrotnie juz si¢ z nimi spotkali$my, ich uzycie jest
wystarczajaco specyficzne, wyspecjalizowane i idiomatyczne, aby poswigci¢ im wigcej
uwagi. W niniejszym rozdziale zostang omdwione najczgsciej stosowane sposoby uzycia
wskaznikow, struktur i unii w programach oraz przedstawione przyklady dla kazdego
wzorca uzycia. Rozpoznajac funkcje pelnione przez okreslone konstrukcje jezykowe
mozna lepiej zrozumie¢ kod, ktory z nich korzysta.

Umiejetnos$¢ tworzenia nowych obszarow przechowywania danych w trakcie dziala-
nia programu poprzez dynamiczne przydzielanie i zwalnianie pamigci stanowi jedna
z istotnych koncepcji wykorzystywanych obok wskaznikow i struktur w celu tworze-
nia i manipulowania nowymi typami danych. Wystarczy poznac¢ kilka najwazniejszych
idiomow dotyczacych zarzadzania pamigcia przydzielang dynamicznie, by znikla wigk-
sz0$¢ niejasnosci.

3.1. Wskazniki

Wiekszo$¢ 0sob uczacych si¢ jezyka C poczatkowo traktuje wskazniki z pewna doza
szacunku i jednocze$nie obawy. Jest prawda, ze kod wykorzystujacy wskazniki jest
nickiedy bardzo tajemniczy i czesto stanowi zrodlo subtelnych bledow oraz nieprze-
widzialnych awarii. Wynika to glownie z faktu, ze wskaznik jest niskopoziomowym,
oferujacym ogromne mozliwosci, ale prymitywnym narzedziem. Nalezy nauczy¢ si¢
rozpoznawac sposoby jego uzycia, co pozwoli poznac czesto stosowane wzorce zapi-
su kodu. Nieliczne pozostale fragmenty kodu, ktérych nie bedzie mozna odpowiednio
zaklasyfikowa¢, nalezy traktowac podejrzliwie.
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[i] Wskazniki sa uzywane w jezyku C z nastgpujacych powodow:

4 w celu tworzenia powigzanych struktur danych;

4 w celu odwolywania si¢ do dynamicznie przydzielanych struktur danych;

4 w celu implementacji wywolan przez referencje;

4 w celu uzyskiwania dostgpu do elementéw danych i iterowania po nich;

4 w momencie przekazywania tablic jako argumentow;,

4 w celu odwolywania si¢ do funkciji;

4 jako aliasy innych wartosci;

4 w celu reprezentowania ciagéw znakow;

4 w celu zapewnienia bezposredniego dostgpu do pamigci systemowe;.
Ponizej rozpatrzymy reprezentatywne przyklady uzycia wskaznikow w kazdym z tych
przypadkow. Tam, gdzie to wskazane, zostang zamieszczone odsylacze do podrozdzia-
low, w ktorych zawarto szczegolowe omowienie okreslonego przypadku uzycia. Celem

ponizszych paragrafow jest przedstawienie podsumowania, taksonomii oraz ogélnych
wytycznych dotyczacych czytania kodu wykorzystujacego wskazniki.

3.1.1. Powigzane struktury danych

Na najnizszym poziomie abstrakcji wskaznik stanowi po prostu adres pamigci. Nadaje
si¢ on zatem idealnie do reprezentowania laczy migdzy elementami struktur danych.
Na poziomie koncepcyjnym struktury danych, takie jak listy, drzewa i graf, skladaja
si¢ z elementow (wierzcholkéw) polaczonych fukami lub krawedziami. Wskaznik moze
reprezentowac krawegdz skierowana miedzy dwoma wierzcholkami, przechowujac
w jednym z nich adres drugiego. Ponadto wierzcholki sa uzywane podczas przetwa-
rzania takich struktur danych w celu uzyskiwania dostgpu do ich elementdéw oraz wy-
konywania operacji porzadkowych. Powiazane struktury danych sa omawiane w pod-
rozdziale 4.7 i kolejnych.

3.1.2. Dynamiczne przydzielanie struktur danych

Struktury danych typu wektorowego sa czesto przydzielane dynamicznie, tak aby ich
rozmiar odpowiadal informacjom dotyczacym liczby wymaganych elementéw w czasie
wykonywania. Kwesti¢ t¢ omowiono szczegélowo w podrozdziale 3.4. Wskazniki sa
uzywane do przechowywania adresow poczatkowych takich struktur danych. Ponadto
programy czgsto dynamicznie konstruujg struktury jezyka C w celu przekazywania ich
migdzy funkcjami lub uzywania jako elementéw budulcowych dla powigzanych struk-
tur danych. W takim przypadku wskazniki sa uzywane do przechowywania informacji
o lokalizacji w pamicci przydzielonej konstrukcji struct, jak w ponizszym przykladzie':

! netbsdsrc/sbin/fsck/preen.c: 250 —280.
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static struct diskentry *
finddisk(const char *name)

{

struct diskentry *d;

[...]

d = emalloc(sizeof(*d));
d->d_name = estrdup(name);
d->d_name[Ten] = "\0";
[...]

return d;

}

[i] Kod shuzacy do przydzielenia pamigci rownej co do pojemnosci rozmiarowi konstrukcji
struct oraz rzutowanie wyniku na odpowiedni wskaznik bywajq czgsto przenoszone
do makra o nazwie takiej jak new (jak adekwatny operator jezyka C++)>>.

#define new(type) (type *) calloc(sizeof(type), 1)

[...]
node = new(struct codeword entry);

3.1.3. Wywotania przez referencje

Wskazniki sg rowniez uzywane w funkcjach, ktére pobieraja argumenty przekazywane
przez referencje (ang. by reference). Argumenty funkcji przekazywane przez referencje
sa wykorzystywane w celu zwracania wynikow funkcji lub w celu uniknigcia narzutu
czasowego zwiazanego z kopiowaniem argumentu funkcji. Kiedy argumenty typu
wskaznikowego sq uzywane w celu zwrocenia wynikéw funkcji, w jej tresci znajduje
si¢ instrukcja przypisania wartosci do takich argumentoéw, jak w przypadku ponizszej
funkcji, ktora ustawia warto$¢ gid na identyfikator grupy o podanej nazwic”.
int
gid name(char *name, gid t *gid)
{
[...]
*gid = ptr->gid = gr->gr_gid;
return(0);

}

Warto$¢ zwracana przez funkcje jest wykorzystywana jedynie w celu okreslenia blgdu.
Wiele funkcji interfejsu API systemu Windows wykorzystuje taka konwencjg. Po stro-
nie obiektu wywolujacego zwykle widzi si¢ odpowiedni argument przekazywany do
funkcji poprzez zastosowanie operatora adresu (&) wzgledem zmienne;.

[i] Argumenty wskaznikowe sa rowniez uzywane w celu uniknigcia narzutu zwiazanego
z kopiowaniem duzych elementoéw przy kazdym wywolaniu funkcji. Takie argumenty to
zwykle struktury, rzadziej liczby zmiennoprzecinkowe o podwojnej precyzji. Tablice sa
zawsze przekazywane przez referencje i w przypadku wigkszosci architektur inne proste
typy danych wydajniej jest kopiowa¢ w momencie wywolania funkcji niz przekazywac
je przez referencje. Ponizsza funkcja wykorzystuje dwa argumenty typu strukturalnego

* XFree86-3. 3/xc/doc/specs/PEXS/PEX5.1/S/xref h: 113.
? XFree86-3. 3/xc/doc/specs/PEXS/PEX5.1/S/xref.c: 268.
4 netbsdsrc/bin/pax/cache.c: 430 —490.
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(now oraz then) przekazywane przez referencj¢ tylko w celu obliczenia wyniku bez mo-
dyfikowania tresci struktur. Zapewne zapisano ja w ten sposob w celu uniknigcia narzutu
zwiazanego z kopiowaniem struktury timeval przy kazdym wywolaniu’.

static double

diffsec(struct timeval *now),
struct timeval *then)
{

return ((now->tv_sec - then->tv_sec)*1.0
+ (now->tv_usec - then->tv_usec)/1000000.0);
}

[i] We wspolczesnych programach pisanych w C i C++ czgsto mozna zidentyfikowaé
argumenty przekazywane przez referencje ze wzgledow wydajnosciowych, gdyz sa
opatrzone deklaratorem const®.

static char *ccval (const struct cchar *, int);

Rola kazdego z argumentdw jest czasem réwniez identyfikowana poprzez uzycie komen-
tarza IN lub QUT, jak w poniZzszej (zapisanej w stylu sprzed ANSI C) definicji funkcji’:
int
atmresolve(rt, m, dst, desten)
register struct rtentry *rt;
struct muf *m;
register struct sockaddr *dst;
register struct atm pseudohdr *desten;  /* OUT */

{

3.1.4. Uzyskiwanie dostepu do elementow danych

W podrozdziale 4.2 zostanie przedstawiony sposob uzycia wskaznika jako kursora bazy
danych shuzacego do uzyskiwania dostgpu do elementow tabeli. Mozna wymieni¢ pew-
ne kluczowe pojecia pomagajace w czytaniu kodu, zawierajace wskazniki sluzace do
uzyskiwania dostgpu do tablic. Po pierwsze, wskaznik na adres elementu tablicy moze
by¢ wykorzystany do uzyskania dostgpu do elementu znajdujacego si¢ pod okreslonym
indeksem. Po drugie, arytmetyke wskaznikow na elementy tablicy charakteryzuja te
same cechy semantyczne, co arytmetyke odpowiednich indekséw tablicy. W tabeli 3.1
przedstawiono przyklady wykonywania najczesciej wystepujacych operacji w czasie
uzyskiwania dostepu do tablicy a o elementach typu 7. Na listingu 3.1° przedstawiono
przyklad kodu ze wskaznikami stuzacego do uzyskiwania dostepu do stosu.

Listing 3.1. Dostep poprzez wskaznik do stosu opartego na tablicy

stackp = de stack; @————1Inigjalizacja stosu

[...]

*stackp++ = finchar; @—————Odlozenie Tinchar na stos
[...]

do {

> netbsdsrc/sbin/ping/ping.c: 1028 — 1034.

6 netbsdsrc/bin/stty/print.c: 56.

! netbsdsrc/sys/netinet/if atm.c: 223 —231.

8 netbsdsrc/usr.bin/compress/zopen.c: 523 — 555.
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Tabela 3.1. Kod wykorzystujqcy indeksy oraz wskazniki, stuzqcy do uzyskiwania dostepu
do tablicy a o elementach typu T

Kod z uzyciem indeksow  Kod z uzyciem wskaznikow

int i;
i=0
ali]
alil.f
j++
i+=K

i ==

T *p

p=alubp = &a[0]

*p

p->f

p++

p+=K

p == &a[N]lubp == a + N

if (count-- == 0)
return (num);
*bp++ = *--stackp; @ Zdjecie el u ze stosu do *bp

} while (stackp > de_stack); €——Sprawdzenie czy stos jest pusty

3.1.5. Tablice jako argumenty i wyniki

W programach pisanych w jezykach C i C++ wskazniki pojawiaja si¢ w przypadku
przekazywania tablic do funkcji oraz ich zwracania jako wynikéw. W kodzie C, kiedy
nazwa tablicy zostanie uzyta jako argument funkcji, przekazywany jest do niej tylko
adres pierwszego elementu tablicy. W rezultacie wszelkie modyfikacje dokonane na
danych tablicy w czasie wykonywania funkcji maja wplyw na elementy tablicy przeka-
zanej przez obiekt wywolujacy funkcj¢. Takie niecjawne wywolanie przez referencje
w przypadku tablic odr6znia je od sposobu przekazywania do funkcji wszystkich innych
typow jezyka C, a przez to moze by¢ zrodlem niejasnosci.

Podobnie funkcje jezyka C moga zwraca¢ jedynie wskaznik na element tablicy, a nie
cala tablicg. A zatem, kiedy funkcja tworzy w tablicy wynik, a nastepnie zwraca odpo-
wiedni wskaznik, istotna rzeczq jest zapewnienie, aby tablica nie byla zmienna lokalna,
ktérej pamie¢ jest przydzielana na stosie funkcji. W takim przypadku przestrzen tablicy
moze zosta¢ nadpisana po zakoniczeniu dzialania funkcji i w konsekwencji wynik jej
dzialania bedzie niepoprawny. Jednym ze sposobow na uniknigcie tego problemu jest
zadeklarowanie takiej tablicy jako statycznej (static), jak w przypadku ponizszej funk-
cji, ktéra zamienia adres internetowy na jego reprezentacje z wartosciami dziesigtnymi
rozdzielonymi kropkami’.

char *inet_ntoa(struct in_addr ad)
{

unsigned Tong int s ad;

int a, b, ¢, d;

static char addr[207;

s ad = ad.s_addr;
d=s ad % 256;
s ad /= 256;
c=sad % 256;

® netbsdsrc/libexec/identd/identd.c: 120 — 137.
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s ad /= 256;
b=sad % 256;
a=-sad/ 256;

sprintf(addr, "%d.%d.%d.%d", a, b, ¢, d);
return addr;

}

Funkcja tworzy wynik w buforze addr. Gdyby nie zostal on zadeklarowany jako static,
jego zawartos¢ (czytelna reprezentacja adresu internetowego) stalaby si¢ nieprawidlowa
po zakonczeniu dzialania funkcji. Nawet powyzsza konstrukcja nie jest w pelni bezpiecz-
A na. Funkcje wykorzystujace globalne lub statyczne zmienne lokalne nie sa w wigkszo-
sci przypadkow wielobiezne. Oznacza to, ze funkcja nie moze zosta¢ wywolana z po-
A ziomu watku innego programu, kiedy jedna instancja tej funkcji juz dziala. Co gorsza,
w naszym przypadku wynik funkcji musi zosta¢ zapisany w innym miejscu (na przyklad
przy uzyciu wywolania funkcji strdup) zanim funkcja zostanie wywolana ponownie.
W przeciwnym razie zostalby on nadpisany nowym rezultatem. Przykladowo, przed-
stawiona implementacja funkcji inet ntoa nie moglaby zosta¢ uzyta zamiast funkcji
naddr_ntoa w nastepujacym kontekscie'’:
(void)fprintf(ftrace, "%s Router Ad from %s to %s via %s life=%d\n",
act, naddr_ntoa(from), naddr_ntoa(to),
ifp ? ifp->int_name : "7,
ntohs(p->ad.icmp ad 1ife));

W tym przypadku w celu obejscia opisanego problemu funkcja naddr_ntoa jest uzywana
Jjako kod opakowujacy dla funkcji inet ntoa, zapewniajac przechowanie jej wyniku
w liscie cyklicznej o czterech réznych buforach tymczasowych''.

char *
naddr_ntoa(naddr a)

{

fdefine NUM_BUFS 4
static int bufno;
static struct {

char str[l6]; /F XXX XXX XXX XXXND */
} bufs[NUM BUFS];
char *s;

struct in addr addr;

addr.s_addr = a;

s = strepy(bufsfbufnol.str, inet_ntoa(addr));
bufno = (bufno+1) % NUM BUFS;

return s;

3.1.6. Wskazniki na funkcje

Czgsto przydatnym rozwiazaniem jest sparametryzowanie funkcji poprzez przekazywa-
nie jej do innej funkcji jako argumentu. Jednak jezyk C nie dopuszcza przekazywania
funkgji jako argumentow. Mozliwe jest jednak przekazanie jako argumentu wskaznika
na funkcje. Na listingu 3.2'* funkcja getfile, uzywana do przetwarzania plikow w cza-
sie procesu odtwarzania po awarii, pobiera parametry fi11 oraz skip. Stuza one do

19 ethsdsrc/shin/routed/rdisc.c: 121 — 125.
Y yethsdsrc/sbin/routed/trace.c: 123 — 139.
12 netbsdsrc/sbin/restore/tape.c: 177 — 837.
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okreslenia, w jaki sposob nalezy odczytywac lub pomija¢ dane. Funkcja jest wywoly-
wana (listing 3.2:1) z r6znymi argumentami (listing 3.2:3) w celu wykonania poczat-
kowego przegladu danych lub odtworzenia albo pominigcia plikow danych.

Listing 3.2. Parametryzacja przy uzyciu argumentéw funkcji

/*
* Verify that the tape drive can be accessed and
* that it actually is a dump tape
*/
void
setup()
{
[...]
getfile(xtrmap, xtrmapskip); e [1] Wywolanie z argumentami
[...] bedacymi wskaznikami na funkcje

}

/* Prompt user to load a new dump volume. */

void

getvol (int nextvol)

{
[...]

getfile(xtrinkfile, xtrinkskip); @ [1]

[...]

getfile(xtrfile, xtrskip); ® [1]

[...]

}

/*
* skip over a file on the tape
*/
void
skipfile()
{
curfile.action = SKIP;
getfile(xtrnull, xtrnull); e [1]

}

/* Extract a file from the tape. */
void
getfile(void (*fill)(char *, long), (*skip)(char *, long))
{
[...]
(*fi11) ((char *)buf, (long)(size > TP BSIZE ? e——— [2] Wywolanie funkcji
fssize : (curblk - 1) * TP BSIZE + size)); przekazanej w argumencie
[...]
(*skip)(clearedbuf, (long)(size > TP BSI/E ? &————————— /2]
TP BSIZE : size));
[...]
(*fi11) ((char *)buf, (long)((curblk * TP BSIZE) + size)); &—/2]
[...]
}

/* Write out the next block of a file. */ ®—— /3] Funkcje przekazywane
static void Jjako parametry argumentow
xtrfile(char *buf, long size)

{C0...]}

/* Skip over a hole in a file. */

static void

xtrskip(char *buf, long size)

{C0...]}

/* Collect the next block of a symbolic link. */

static void
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xtrinkfile(char *buf, Tong size)

{C0...]}

/* Skip over a hole in a symbolic link (should never happen). */
static void

xtrinkskip(char *buf, long size)

{C0...]}

/* Collect the next block of a bit map. */

static void

xtrmap(char *buf, long size)

{C0...]}

/* Skip over a hole in a bit map (should never happen). */
static void

xtrmapskip(char *buf, long size)

{[...1}

/* Noop, when an extraction function is not needed. */
void

xtrnull(char *buf, long size)

{ return; }

Wiele plikow z bibliotek jezyka C, takich jak gsort i bsearch, pobiera argumenty bedace
wskaznikami na funkcje, ktore okreslaja sposob ich dzialania'’.

getnfile()

{
[...]
gsort(nl, nname, sizeof(nltype), valcmp);
[...]

}

valcmp(nltype *pl, nltype *p2)
{

if (pl -> value < p2 -> value ) {
return LESSTHAN;

if (pl -> value > p2 > value ) {
return GREATERTHAN;

}
return EQUALTO;
}

W powyzszym przykladzie sposob, w jaki funkcja gsort poréwnuje elementy sortowanej
tablicy, okresla funkcja valcmp.

Wreszcie, wskazniki na funkcje moga by¢ uzywane do parametryzowania sterowania
w tresci kodu. W ponizszym przykladzie wskaznik closefunc jest uzywany do przecho-
wywania funkgcji, ktora zostanie wywolana w celu zamknigcia strumienia fin w zalezno-
éci od sposobu jego otwarcia'”.

void
retrieve(char *cmd, char *name)
{
int (*closefunc)(FILE *) = NULL;
[...]
if (emd == 0) {
fin = fopen(name, "r™), closefunc = fclose;
[...]
if (emd) {

13 netbsdsrc/usr.bin/gprof/gprof.c: 216 — 536.
H netbsdsrc/libexec/fipd/fipd.c: 792 — 860.
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[...]

fin = ftpd popen(line, "r”, 1), closefunc = ftpd pclose;
[...]
(*closefunc)(fin);

}

3.1.7. Wskazniki jako aliasy

[Nt IR . . . . r 215
Wskazniki sa czesto uzywane do tworzenia aliaséw pewnych wartosci'”.

struct output output = {NULL, O, NULL, OUTBUFSIZ, 1, 0};
[...]
struct output *outl = &output;

W powyzszym przykladzie kodu poddany dereferencji wskaznik outl moze zosta¢ uzyty
zamiast oryginalnej wartos$ci zmiennej output. Aliasow uzywa si¢ z wielu réznych
powodow.

Kwestie wydajnosciowe

Przypisanie wskaznika jest bardziej wydajne od przypisania wigkszego obiektu. W po-
nizszym przykladzie wskaznik curt moglby by¢ zmienng strukturalna, a nie wskaznikiem
na taka struktur¢. Jednak odpowiednia instrukcja przypisania bylaby mniej wydajna,
gdyz wiazalaby si¢ ze skopiowaniem zawartosci calej struktury'®.

static struct termios cbreakt, rawt, *curt;

[...]
curt = useraw ? &rawt : &cbreakt;

Odwotania do statycznie inicjalizowanych danych

Zmienna jest uzywana do wskazywania na rézne wartosci danych statycznych. Najczesciej
spotykany przyklad w tym przypadku to zbiér wskaznikéw znakowych wskazujacych
na rozne ciagi znakow .

char *s;

[...]
s = *(opt->bval) ? "True" : "False";

Implementacja semantyki odwotan do zmiennych
w kontekscie globalnym

Malo przyjazny tytul niniejszego punktu odnosi si¢ do odpowiednika uzycia wskazni-
kéw wywolan przez referencie, tyle ze z wykorzystaniem zmiennej globalnej zamiast
argumentu funkcji. Zatem globalna zmienna wskaznikowa jest uzywana do odwolywa-
nia si¢ do danych, do ktorych nalezy uzyska¢ dostep i zmodyfikowa¢ je w innym miej-
scu. W przedstawionym ponizej generatorze liczb pseudolosowych wskaznik fptr jest

1 netbsdsrc/bin/sh/output.c: 81 — 84.
16 netbsdsrc/lib/libcurses/tty.c: 66 — 171.
7 netbsdsrc/games/rogue/room.c: 629 — 635.
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inicjalizowany tak, aby wskazywal na wpis w tabeli ziaren generatora liczb pseudoloso-
wych. W podobny sposob jest on ustawiany w funkcji srrandom(). W koncu, w funkcji
rrandom() zmienna fptr jest uzywana do zmodyfikowania wartosci, na ktéra wskazuje'®.

static long rntb[32] = {
3, 0x9a319039, 0x32d9c024, 0x9b663182, 0xbdalf342,
[...]

b

static long *fptr = &rntb[4];
[...]

void
srrandom(int x)
{

[...]

fptr = &statelrand sep];
[...]
}

Tong
rrandom()
{
[...]
*fptr += *rptr;
i = (*fptr >> 1) & OX7fFFffff;

Réwnowazny rezultat otrzymalibysmy, przekazujac fptr jako argument do funkcji
srrandom() oraz rrandom().

Podobne podejscie jest czgsto wykorzystywane w celu uzyskiwania dostepu do mody-
fikowalnej kopii danych globalnych'.

WINDOW scr buf;
WINDOW *curscr = &scr_buf;
[...]
move(short row, short col);
{
curscr->_cury = row;
curscr-> curx = col;
screen dirty = 1;

3.1.8. Wskazniki a ciggi znakow

W jezyku C literaly znakowe sa reprezentowane przez tablice znakdéw zakoriczong zna-
kiem zerowym '\0'. W rezultacie ciagi znakow s reprezentowane przez wskaznik na
pierwszy znak sekwencji zakonczonej znakiem zerowym. W ponizszym fragmencie
kodu mozna zobaczy¢, w jaki sposob kod funkcji bibliotecznej jezyka C strilen prze-
suwa wskaznik wzdluz ciagu znakow przekazanego jako parametr funkcji do momentu
osiggniecia jego konca. Nastgpnie odejmuje wskaznik na poczatek cmgu od wskazni-
ka na koficowy znak zerowy w celu obliczenia i zwrocenia dlugosci ciagu™

18 netbsdsrc/games/rogue/random.c: 62 — 109.
19 netbsdsrc/games/rogue/curses.c: 121 — 157.
20 netbsdsrc/lib/libc/string/strlen.c: 51 — 59.
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size t
strlen(const char *str)

{

register const char *s;

for (s = str; *s; ++s)

return(s - str);

}

A Czytajac kod operujacy na ciagach znakdw, nalezy pamigtaé o istniejacym rozroznie-
niu na wskazniki znakowe i tablice znakow. Cho¢ obie konstrukcje sq czg¢sto uzywane
do reprezentowania ciagéw znakow (ze wzgledu na fakt, ze tablica znakdéw jest au-
tomatycznie konwertowana na wskaznik na pierwszy znak w tablicy w momencie
przekazania do funkcji), odpowiednie typy i operacje, ktére mozna na nich wykonywac,
sa rozne. Przykladowo, ponizszy kod definiuje zmienna pw_file jako wskaznik na znak
wskazujacy na stala znakowa zawierajaca sekwencje "/etc/passwd"™.

static char *pw file = "/etc/passwd”;

Rozmiar zmiennej pw_file na maszynie Autora wynosi 4 i moze ona zosta¢ zmodyfi-
kowana tak, aby wskazywala inne migjsce, jednak proba zmiany zawarto$ci pamigci,
na ktéra wskazuje, spowoduje niezdefiniowane zachowanie.

Z drugiej strony, ponizszy wiersz definiuje zmienng 11ine jako tablicg znakow zainicja-
lizowang trescig "/dev/XtyXX", po ktorej wystgpuje wartos¢ zerowa ™.

static char Tine[] = "/dev/XtyXX";

Zastosowanie operatora sizeof wzgledem 1ine daje w wyniku 11. Zmienna Tine zawsze
bedzie odwolywac si¢ do tego samego obszaru pamigci, a elementy ktére zawiera moga
by¢ dowolnie modyfikowane™.

Tine[5] = 'p";

Pamigtanie o roznicach istniejacych miedzy tablicami znakéw a wskaznikami podczas
czytania kodu jest istotne, gdyz obie konstrukcje sa uzywane, czgsto zamiennie, w po-
dobnych celach. W szczegolnosci zaden kompilator jezyka C nie ostrzega uzytkownika
o sytuacji, w ktorej obie zostang przypadkowo wymieszane w ramach réznych plikow.
Wezmy pod uwage ponizsze dwie (niezwiazane ze soba) definicje oraz odpowiednia
deklaracje™ *>* °,

char version[] = "332";

char *version = "2.1.2";
extern char *version;

A netbsdsrc/distrib/utils/libhack/getpwent.c: 45.
2 netbsdsrc/lib/libutil/pty.c: 71.

3 netbsdsrc/lib/libutil/pty.c: 81.

* netbsdsrc/usr.bin/less/less/version.c: 575.

25 netbsdsrc/libexec/identd/version.c: 3.
28 netbsdsrc/libexec/identd/identd.c: 77.
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Obie definicje sa uzywane do zdefiniowania ciagu informujacego o wersji, ktory jest
zapewne przekazywany do funkcji printf w celu wydrukowania na ekranie. Jednakze
deklaracja extern char *version moze by¢ uzyta jedynie w celu uzyskania dostgpu
do zmiennej zdefiniowanej jako char *version. Cho¢ konsolidacja pliku zrédlowego
z plikiem zawierajacym definicj¢ char version[] zwykle nie spowoduje wygenerowa-
nia bledu, wynikowy program zakonczy awaryjnie dzialanie po uruchomieniu. Zmienna
version zamiast wskazywac na obszar pamigci, zawierajacy ciag z informacja o wersji,
bedzie prawdopodobnie wskazywala na obszar pamigci, ktorej adres jest reprezento-
wany przez wzorzec bitowy ciagu znakow "332" (0x33333200 w przypadku architektur
niektorych procesorow).

3.1.9. Bezposredni dostep do pamieci

[i] Ze wzgledu na fakt, ze wskazniki sa wewnetrznie reprezentowane jako adresy pamie-

ci, mozna spotka¢ kod niskopoziomowy wykorzystujacy wskazniki do uzyskiwania
dostepu do obszaréw pamigci zwiazanych z zasobami sprzetowymi. Wiele urzadzen
peryferyjnych, takich jak karty graficzne i sieciowe, wykorzystuje ogoélnodostgpna
pamig¢ w celu wymiany danych z procesorem systemowym. Zmienna zainicjalizowana
tak, aby wskazywala na ten obszar, moze by¢ z latwoscia wykorzystywana do komu-
nikowania si¢ z danym urzadzeniem. W ponizszym przykladzie zmienna video jest
ustawiana tak, aby wskazywala na obszar pamig¢ci zajmowany przez sterownik ekranu
(0xe08b8000). Zapis do tego obszaru przy przesuni¢ciu okreslonym przez dany wiersz
i kolumng 7(v1' d_ypos oraz vid_xpos) powoduje pojawienie si¢ na ekranie odpowiedniego
znaku (¢)”.

static void
vid_wrchar(char c¢)

{

volatile unsigned short *video;

video = (unsigned short *)(0xe08b8000) + vid ypos * 80 + vid_xpos;
*yideo = (*video & 0xff00) | 0x0f00 | (unsigned short)c;
}

Nalezy pamigtac, ze wspolczesne systemy operacyjne zapobiegaja uzyskiwaniu dostgpu
do zasobow sprzetowych przez programy uzytkownika bez podjecia wezesniej odpo-
wiednich krokow. Tego rodzaju kod spotyka si¢ w zasadzie tylko w przypadku badania
systemow osadzonych lub kodu jadra systemu i sterownikdéw urzadzen.

Cwiczenie 3.1. Zaproponu1 wlasna implementacij¢ stosu opartego na wskaznikach z bi-
blioteki compress™ uzywajac indeksu tablicy. Zmierz roznice w szybkosci i skomentuj
czytelnos¢ obu implementagji.

Cwiczenie 3.2. Zlokalizuj na plycie CD-ROM dolaczonej do ksiazki trzy wystapienia
kodu uzywajacego wskaznikow z kazdego z wymienionych powodow.

. netbsdsrc/sys/arch/pica/pica/machdep.c: 951 — 958.

28 )
netbsdsrc/usr.bin/compress/zopen.c
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Cwiczenie 3.3. Jezeli Czytelnik zna jezyk C++ lub Java, moze sprobowac wyjasnic,
w jaki sposob mozna zminimalizowa¢ (w jezyku C++) lub unikna¢ (w jezyku Java)
uzywania wskaznikow.

Cwiczenie 3.4. Czym r6zni si¢ wskaznik jezyka C od adresu pamigci? Jaki ma to wplyw

na zrozumienie kodu? Jakie narzedzia wykorzystujq istniejacq réznice?

Cwiczenie 3.5. Czy ciagi znakow zawierajace informacje o wersji programu powinny
by¢ reprezentowane jako tablice znakéw czy jako wskazniki na ciagi znakéw? Uza-
sadnij odpowiedz.

3.2. Struktury

Konstrukcja jezyka C struct to zgrupowanie elementow danych, ktére umozliwia
[i] uzywanie ich wspolnie. Struktury sa uzywane w programach pisanych w C w celu:

4 zgrupowania elementow danych uzywanych zwykle wspoélnie;
4 zwrdcenia wielu elementéw danych z funkcji;
4 konstruowania powiazanych struktur danych (podrozdzial 4.7);

4 odwzorowania organizacji danych w urzadzeniach sprzetowych,
Iaczach sieciowych oraz nos$nikach danych;

4 implementacji abstrakcyjnych typéw danych (podrozdzial 9.3.5);
4 tworzenia programow zgodnie z paradygmatem obiektowym.

Ponizsze punkty stanowiq rozwinigcie dyskusji na temat uzycia struktur i poruszaja
zagadnienia nie omawiane w innych podrozdzialach.

3.2.1. Grupowanie elementow danych

Struktury sa czgsto uzywane w celu tworzenia grup powigzanych elementdw, ktore
zazwyczaj s uzywane wspolnie jako calos¢. Sztandarowym przykladem jest tu repre-
zentacja wspolrzednych pozyciji na ekranie™.

struct point {
int col, line;

b
W innych przypadkach moze chodzic¢ o liczby zespolone lub pola tworzace wiersze tabeli.

3.2.2. Zwracanie wielu elementow danych z funkcji

[i] Kiedy wynik dzialania funkcji nalezy wyrazi¢ uzywajac wiecej niz jednego podstawo-
wego typu danych, wiele elementéw wyniku mozna zwroci¢ albo poprzez argumenty
wywolania funkcji przekazane przez referencj¢ (patrz podrozdziat 3.1.3), albo grupujac

9 netbsdsrc/games/snake/snake/snake.c: 75 — 77.
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je w ramach zwracanej struktury. W ponizszym przykladzie funkcja difftv zwraca réz-
nic¢ mi¢dzy dwiema warto$ciami czasowymi wyrazonymi w sekundach (tv_sec) oraz
w mikrosekundach (tv_usec) w postaci struktury timeval*’.

static struct timeval

difftv(struct timeval a, struct timeval b)

{

static struct timeval diff;

diff.tv_sec = b.tv sec - a.tv_sec;

if ((diff.tv_usec = b.tv usec - a.tv_usec) < 0) {
diff.tv sec--;
diff.tv_usec += 1000000;

}
return(diff);

3.2.3. Odwzorowanie organizacji danych

[i] Kiedy dane sa przesylane przez sie¢, przenoszone z i na urzadzenie pami¢ci masowej
lub kiedy programy bezposrednio komunikuja si¢ ze sprz¢tem, struktury sa czesto uzy-
wane w celu reprezentowania sposobu organizacji danych w przypadku takiego medium.
Ponizsza struktura reprezentuje blok polecen karty sieciowej Intel EtherExpress’'.

struct fxp cb nop {
void *fil1[2];
volatile u_intlé t cb status;

volatile u_intlé t cb command;
volatile u_intl6 t link addr;

5

[i] Kwalifikator volatile jest uzywany w celu oznaczenia, ze odpowiednie pola pamieci
sa uzywane przez obiekty pozostajace poza kontrola programu (w tym przypadku chodzi
o kart¢ sieciowg). Kompilator nie moze wigc przeprowadza¢ optymalizacji na takich
polach, na przyklad usuwa¢ nadmiarowych referencji.

[i] W okreslonych przypadkach mozna zadeklarowac pole bitowe (ang. bit field). okresla-
jace scisly zakres bitow uzywanych do przechowywania okreslonej warto$ci w danym
urzadzeniu®”.

struct fxp cb config {
[...]
volatile u_int8 t  byte count:6,
2;
volatile u_int8 t rx fifo limit:4,
tx_fifo Timit:3,
L

W powyzszym przykladzie liczba przesylanych bajtow okreslona jako byte count ma
zajmowac 6 bitow, natomiast ograniczenia kolejek FIFO odbiornika i nadajnika majq
zajmowac, odpowiednio, 4 i 3 bity w urzadzeniu sprzgtowym.

30 netbsdsrc/usr.bin/named/dig/dig.c: 1221 — 1233.
i netbsdsrc/sys/dev/pci/if fxpreg.h: 102 —107.
32 netbsdsrc/sys/dev/pci/if fxpreg.h: 116 —125.



Rozdziat 3. ¢ Zaawansowane typy danych jezyka C 87

Pakiety danych sieciowych réwniez sa cz¢sto kodowane przy uzyciu struktur jezyka
C w celu okreslenia struktury ich elementéw, co ukazuje ponizsza klasyczna definicja

nagloéwka pakietow TCP>.
struct tecphdr {
u_intlé t th sport; /* source port */
u_intl6_t th_dport; /* destination port */
tep_seq th_seq; /* sequence number */
tep_seq th_ack; /* acknowledgement number */

Wreszcie, struktury sa réwniez uzywane w celu odwzorowania sposobu przechowy-
wania danych na nosnikach danych, na przyklad dyskach Iub tasmach. Przykladowo,
wlasciwosci dysku partycji systemu MS-DOS okresla si¢ za pomoca tak zwanego bloku
parametréw BIOS. Jego pola odwzorowuje ponizsza struktura®”.
struct bpb33 {
u_intl6 t  bpbBytesPerSec; /* bytes per sector */

uint8 t bpbSecPerClust; /* sectors per cluster */
u_intle_t  bpbResSectors;  /* number of reserved sectors */

u_int8 t DpbFATS ; /* number of FATs */

u_intle_t  bpbRootDirEnts; /* number of root directory entries */
u_intle_t  bpbSectors; /* total number of sectors */

u_int8 t bpbMedia; /* media descriptor */

u_intle_t  bpbFATsecs; /* number of sectors per FAT */
u_intle_t  bpbSecPerTrack; /* sectors per track */

u_intle_t  bpbHeads; /* number of heads */

u_intle_t  bpbHiddenSecs;  /* number of hidden sectors */

A Sposob uporzadkowania p6l w ramach struktury jest zalezny od architektury oraz kom-
pilatora. Ponadto reprezentacja ré6znych elementéw w strukturze jest zalezna od archi-
tektury oraz systemu operacyjnego (system operacyjny moze wymusza¢ na procesorze
dostosowanie si¢ do okreslonej kolejnosci przechowywania bajtéw). Nawet proste typy
danych, takie jak liczby calkowite, moga posiada¢ swoja wartos¢ przechowywana na
rézne sposoby. Stad uzycie struktur w celu odwzorowania zewnetrznych danych sta-
nowi z gruntu nieprzenosne rozwigzanie.

3.2.4. Programowanie obiektowe

[i] W jezyku C struktury sa czasem uzywane do tworzenia konstrukcji przypominajacych
obiekty poprzez zgrupowanie razem elementow danych i wskaznikéw na funkcje w celu
zasymulowania p6l i metod klasy. W ponizszym przykladzie struktura domain, reprezen-
tujaca rozne domeny protokolu sieciowego (na przyklad internet, SNA, IPX), grupuje
dane dotyczace okreslonej domeny, takie jak jej rodzina dom_family oraz metody stuza-
ce do operowania na nich, takie jak metoda inicjalizacji tabeli routingu dom_rtattach™.

struct  domain {

int dom_family; /% AF_xxx */
char  *dom name;

33 netbsdsrc/sys/netinet/tcp.h: 43 —47.
3 netbsdsrc/sys/msdosfs/bpb.h: 22 — 34.
» netbsdsrc/sys/sys/domain.h: 50 — 65.
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void  (*dom_init)(void); /* initialize domain data structures */
[...]
int  (*dom_rtattach)(void **, int);
/* initialize routing table */
int  dom rtoffset; /* an arg to rtattach, in bits */
int  dom maxrtkey; /* for routing layer */

b

Po wprowadzeniu takiej deklaracji, zmienne okreslonego typu strukturalnego, czy tez
scislej rzecz ujmujac — wskazniki na typ strukturalny — po odpowiednim zainicjali-
zowaniu moga by¢ traktowane w sposob przypominajacy uzycie obiektéw w jezykach
C++iJava™®.
for (dom = domains; dom; dom = dom->dom next)
if (dom->dom family == i && dom->dom rtattach) {
dom->dom_rtattach((void **)&nep->ne_rtable[i],

dom->dom rtoffset);
break;

Ze wzgledu na fakt, ze ,,obiekty” moga by¢ inicjalizowane za pomoca réznych ,,metod”
(wskaznikéw na funkcje), a jednak sa uzywane poprzez ten sam interfejs (wywolania
nastepuja poprzez te same nazwy skladowych struktur), opisana technika stanowi im-
plementacje metod wirtualnych (ang. virtual methods), dostepnych w jezykach obiekto-
wych, oraz programowania polimorficznego (ang. polymorphic programming). W rze-
czywistosci, ze wzgledu na fakt, ze obiekty nalezace do tej samej klasy wspotuzytkuja
swoje metody (ale nie pola), wskazniki na metody sa czgsto dzielone przez rézne obickty
dzigki przechowywaniu w strukturze ,,obiektéw” jedynie wskaznika na inng struktur¢
zawierajaca wskazniki na faktyczne metody’ .

struct file {

[...]

short  f type; /* descriptor type */

short  f count; /* reference count */

short  f msgcount; /* references from message queue */

struct  ucred *f cred; /* credentials associated with descriptor */
struct  fileops {
int  (*fo_read)(struct file *fp, struct uio *uio,
struct ucred *cred);
int  (*fo_write)(struct file *fp, struct uio *uio,
struct ucred *cred);
int  (*fo_ioct1)(struct file *fp, u_long com,
caddr_t data, struct proc *p);
int  (*fo_poll)(struct file *fp, int events,
struct proc *p);
int  (*fo_close)(struct file *fp, struct proc *p);

} *f_ops;
off t f offset;
caddr t f data; /* vnode or socket */

IS

W powyzszym przykladzie kazdy obiekt reprezentujacy otwarty plik lub gniazdo dzieli
swoje metody read, write, ioctl, pol1 oraz close poprzez skladowa struktury f ops,
wskazujacq na dzielona strukture fileops.

3 netbsdsrc/sys/kern/vfs_subr.c: 1436 — 1440.
3 netbsdsrc/sys/sys/file.h: 51 —73.
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Cwiczenie 3.6. Alternatywnym sposobem przekazywania do funkcji danych typu tabli-
cowego przez warto$¢ i zwracania ich jako rzeczywistych wartosci jest zawarcie tablicy
w strukturze. Zlokalizuj takie przyklady na plycie dolaczonej do ksigzki. Wyjasnij,
dlaczego takie podejscie nie jest wykorzystywane zbyt czgsto.

Cwiczenie 3.7. Zlokalizuj 20 oddzielnych wystapien struktur na plycie dolaczonej do
ksiazki i okresl powod ich wykorzystania. Zapoznaj si¢ z bibliotekq struktur danych
ogblnego przeznaczenia, taka jak STL jezyka C++ lub java.util. Wskaz, ktore wysta-
pienia mozna by zapisac korzystajac z biblioteki. Zminimalizuj czas poswi¢cony kaz-
demu wystapieniu.

Cwiczenie 3.8. Wicle technik, bibliotek oraz narzedzi obstuguje przenosne kodowanie
danych w celu ich przenoszenia miedzy aplikacjami. Okre$l techniki majace zastoso-
wanie w Twoim $rodowisku i por6wnaj je z uzyciem podejscia bazujacego na struktu-
rach jezyka C.

3.3. Unie

Konstrukcja jezyka C union grupuje elementy, ktore dziela ten sam obszar pamigci.
[i] Mozliwy jest dostep tylko do jednego elementu naraz sposrod wspotuzytkujacych taki
obszar. Unie sa uzywane w jezyku C w celu:

4 zapewnienia wydajnego wykorzystania pamigci;
4 zaimplementowania polimorfizmu;

4 umozliwienia dostepu do danych przy uzyciu réznych reprezentacji wewngtrznych.

3.3.1. Wydajne wykorzystanie pamieci

Czgsto spotykane uzasadnienie wykorzystania unii dotyczy wspoéluzytkowania tego
samego obszaru pamigci w dwoch réznych celach. Ma to na celu zaoszczedzenie przy-
najmniej kilku bajtow pamigci. Istnieja przypadki, w ktérych unie sa wykorzystywane
wylacznie w tym celu. Jednak w przypadku, gdy urzadzenia wbudowane obsluguja
pamig¢¢ o wielomegabajtowej pojemnosci, uzywanie unii staje si¢ nieuzasadnione.
Oprocz starszego kodu mozna rowniez spotka¢ przypadki, gdy duza liczba obiektéw
opartych na unii uzasadnia dodatkowe wysilki zwiazane z napisaniem odpowiedniego
kodu. Ponizszy przyklad pochodzacy z funkcji malloc standardowej biblioteki jezyka
C to typowy przypadek™.

union  overhead {
union  overhead *ov next; /* when free */

struct {
u_char  ovu magic; /* magic number */
u_char  ovu_index; /* bucket # */
f#ifdef RCHECK
u_short ovu_rmagic; /* range magic number */

38 netbsdsrc/lib/libe/stdlib/malloc.h: 78 — 92.
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u_long ovu size; /* actual block size */
fendif
} ovu;
fdefine  ov_magic  ovu.ovu_magic
#define ov_index  ovu.ovu_index
fidefine  ov_rmagic ovu.ovu_rmagic
fidefine ov_size ovu.ovu_size

IS

Bloki pamigci moga by¢ zajete lub wolne. W kazdym przypadku musza by¢ przecho-
wywane rozne wartosci a ze wzgledu na fakt, ze blok nie moze by¢ jednoczesnie wolny
1 zajety, moga one dzieli¢ t¢ sama przestrzen pamigci. Dodatkowe koszty programistycz-
ne zwiazane z konserwacja takiego rozwiazania sa amortyzowane tysiagcami elementow,
ktore sa przydzielane w wyniku wywolan funkcji bibliotecznych.

Warto zwroci¢ uwagg na definicj¢ makro, ktora wystepuje po definicji struktury ovu.
Takie definicje sa czgsto uzywane jako skrocona forma odwolywania si¢ bezposrednio
do skladowych struktury w ramach unii bez koniecznos$ci uzywania na poczatku nazwy
sktadowej unii. Stad przedstawiony kod ma posta¢®

op->ov_index = bucket;

zamiast bardziej rozbudowanego odwolania op->ovu.ovu_index.

3.3.2. Implementacja polimorfizmu

[i]

Najczesciej wystgpujacym powodem wykorzystania unii jest che¢ zaimplementowania
polimorfizmu. W tym przypadku ten sam obiekt (zwykle reprezentowany przez struktu-
r¢ jezyka C) jest uzywany w celu reprezentowania réznych typow. Dane dla takich
réznych typow sa przechowywane w oddzielnych skladowych unii. Dane polimorficzne
przechowywane w ramach unii pozwalaja rowniez zaoszczgdzi¢ pami¢é w przypadku
réznych konfiguracji. Jednak w tym przypadku unia jest uzywana w celu wyrazenia
charakterystyki obiektu, ktéry przechowuje rézne typy danych, a nie zaoszczgdzenia
zasobow. Unie uzywane w ten sposob sa zwykle zawarte w strukturze zawierajacej pole
typu, ktore okresla, jakiego rodzaju dane sa przechowywane w unii. To pole jest czgsto
reprezentowane za pomoca typu wyliczeniowego, a jego nazwa jest zwykle type. Poniz-
szy przyklad, czes¢ biblioteki RPC (ang. Remote Procedure Call, zdalne wywolywanie
procedur), zawiera struktur¢ uzywana do reprezentowania komunikatéw RPC. Obstu-
giwane s3 dwa rézne rodzaje komunikatéw: wywolanie oraz odpowiedz. Typ wylicze-
niowy msg_type stanowi rozroznienie mi¢dzy tymi dwoma typami, natomiast unia zawie-
ra strukture z elementami danych dla kazdego typu’.

enum msg_type {

CALL=0,
REPLY=1

b

[...]

struct rpc_msg {

u_int3z_t rm_xid;
enum msg_type rm_direction;

* netbsdsrc/lib/libe/stdlib/malloc.c: 213.
10 netbsdsrc/include/rpc/rpc_msg.h: 54 — 158.
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union {
struct call body RM cmb;
struct reply body RM rmb;
}oru;

3.3.3. Uzyskiwanie dostepu
do roznych reprezentacji wewnetrznych

Ostatnie uzycie unii jest zwigzane z przechowywaniem danych w ramach jednego pola
unii oraz uzyskiwaniem dostepu do innego w celu przeniesienia danych migdzy réz-
nymi reprezentacjami wewngtrznymi. Cho¢ tego rodzaju rozwigzania sa z gruntu nie-
przeno$ne, mozna bez przeszkod przeprowadza¢ pewne konwersje. Inne sa przydatne
w pewnych okreslonych przypadkach, zaleznych od danej maszyny. Ponizsza definicja
struktury jest uzywana przez program archiwizujacy far w celu reprezentowania infor-
macji o kazdym pliku z archiwum®' .
union record {
char charptr[RECORDSIZET;
struct header {
char  name[NAMSIZ];
char  mode[8];
char  uid[8];
char  gid[8];
char  size[12];
char  mtime[12];
char  chksum[8];
char  Tinkflag;
char  Tinkname[NAMSIZ];
char  magic[8];
char  uname[ TUNMLENT;
char  gname[ TGNMLENT;
char  devmajor[8];
char  devminor[8];
} header;

b

Aby umozliwi¢ wykrywanie uszkodzenia danych, w polu chksum jest umieszczana suma
bajtéw wszystkich rekordow skladajacych si¢ na plik (wliczajac w to rekord naglow-
kowy). Programy wykorzystuja skladowa unii charptr do iteracyjnego przegladania
danych nagléwka bajt po bajcie, obliczajac sume¢ kontrolng oraz skladowa header
w celu uzyskania dostgpu do okreslonych pol nagléwka. Ze wzgledu na fakt, ze typy
calkowite w jezyku C (wliczajac znaki) sa poprawne w zakresie wszystkich mozliwych
wzorcow bitowych, jakie moga reprezentowa¢, uzyskiwanie dostgpu do wewngtrznej
reprezentacji innych typéw jezyka C (wskaznikéw, liczb zmiennoprzecinkowych i in-
nych typow calkowitych) jako typu calkowitego jest z zalozenia operacja dozwolona.
Jednak operacja odwrotna — generowanie innego typu poprzez jego reprezentacje cal-

[i] kowita — nie zawsze daje poprawne wyniki. W przypadku wigkszosci architektur ope-
racja bezpieczna jest generowanie typéw niecatkowitych na podstawie danych, ktore
stanowiq starsza wersj¢ kopii ich wartosci.

i netbsdsrc/usr.bin/file/tar.h: 36 — 54.
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Poza tym wykorzystanie struktur w celu uzyskania dostepu do zaleznych od architektu-
ry elementéw danych w pewnym innym formacie jest dzialaniem z gruntu nieprzeno-
snym. Moze to by¢ przydatne w przypadku interpretowania typu danych w oparciu
0 jego reprezentacj¢ lub tworzenia typu danych na podstawie jego reprezentacji. W przy-
kladzie z listingu 3.3"* unia u jest uzywana w celu uzyskania dostepu do wewnetrznej
reprezentacji liczby zmiennoprzecinkowej v w formie mantysy, wykladnika oraz zna-
ku. Taka konwersja jest wykorzystywana do rozbicia liczby zmiennoprzecinkowej na
znormalizowany ulamek oraz calkowita potege liczby 2.

Listing 3.3. Uzyskiwanie dostepu do wewnetrznej reprezentacji typu przez wykorzystanie unii

double
frexp(double value, int *eptr) @——Zwracany wykladnik
{
union {
double v; @———————Wartos¢ jest przechowywana w tym polu
®——Dostep do reprezentacji wewnetrznej odbywa sie przez to pole
struct {
U int u mant2 : 32; @——AMantysa
u_int umantl : 20;
uint uexp : 11; e—Wykladnik
uint u sign 1;

b i

bou
if (value) {
u.v = value; & Zachowanie wartosci
*eptr = u.s.u exp - 1022; @—Pobranie i ustawienie wyktadnika ze znakiem
u.s.u exp = 1022, @&——Wykiadnik zerowy
return(u.v) ; @&—————————Zwrécenie znormalizowanej mantysy
} else {
*eptr = 0;
return((double)0);

Cwiczenie 3.9. Zlokalizuj 20 r6znych wystapien unii na plycie dolaczonej do ksiazki
i sklasyfikuj powody ich wykorzystania. Zminimalizuj czas poswigcony kazdemu wysta-
pieniu. Utworz wykres ilustrujacy czestotliwos¢ uzywania tej konstrukcji w zaleznosci
od powodu.

Cwiczenie 3.10. Zaproponuj przeno$ng alternatywe wzgledem implementacii nieprze-
no$nych konstrukcji uzywanych w przypadku struktur i unii. Oméw swoja propozycj¢
w kontekscie kosztow implementacyjnych, mozliwosci konserwacji oraz wydajnosci.

3.4. Dynamiczne przydzielanie pamiegci

Struktura danych, ktérej rozmiar nie jest znany w momencie pisania programu lub wzrasta
w podczas pracy programu, jest przechowywana w pamigci przydzielanej dynamicznie
w trakcie jego dzialania. Programy odwoluja si¢ do pamigci przydzielanej dynamicz-
nie dzigki uzyciu wskaznikéw. W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione spo-

12 netbsdsrc/lib/libc/arch/i386/gen/frexp.c: 48 — 72.
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soby dynamicznego przydzialu pamigci w przypadku struktur wektorowych. Jednak
prezentowane fragmenty kodu sa bardzo podobne lub identyczne z tymi, ktére stuzg
do przechowywania innych struktur danych.

Na listingu 3.4" przedstawiono typowy przyklad sposobu dynamicznego przydzielania
1 uzywania przestrzeni danych. W tym przypadku pami¢¢ zostaje przydzielona w celu
przechowywania ciagu liczb calkowitych w formie tablicy, tak wi¢c na poczatku zmien-
na RR1en zostaje zdefiniowana jako wskaznik na te liczby (listing 3.4:1). Zmienne wskaz-
nikowe musza zosta¢ zainicjalizowane poprzez zdefiniowanie ich wskazania na poprawny
obszar pamigci. W opisywanym przypadku program wykorzystuje funkcj¢ biblioteczna
malloc jezyka C w celu otrzymania z systemu adresu obszaru pamigci wystarczajaco
obszernego, aby przechowywac¢ w nim liczby calkowite c. Argumentem funkcji malloc

[i] jest liczba bajtow, jakie maja zosta¢ przydzielone. Wykonywane tu obliczenia sa typo-
we: jest to iloczyn liczby elementéw, dla ktérych ma zosta¢ przydzielona pamig¢ (¢)

A oraz rozmiaru kazdego elementu (sizeof(int)). Jezeli pamig¢ systemowa zostanie
wyczerpana, funkcja malloc wskazuje to, zwracajac warto$¢ NULL. Poprawnie napisane
programy powinny zawsze sprawdza¢ wystapienie takiej sytuacji (listing 3.4:2). Od
tego miejsca program moze rozwiklywac wskaznik RR1en (uzywajac notacji [] lub ope-
ratora *), tak jakby byla to tablica zawierajaca elementy c. Nalezy jednak pamigtac, ze
nie s to metody rownowazne. Funkcja sizeof zastosowana wzgledem zmiennej tabli-
cowej zwraca rozmiar tablicy (przykladowo 40 dla tablicy zawierajacej 10 czterobajto-
wych liczb calkowitych), natomiast zastosowana wzgledem wskaznika zwraca jedynie
warto$¢ wymagana do jego przechowywania w pamigci (na przyklad 4 w przypadku
wielu wspolczesnych architektur). Wreszcie, kiedy przydzielona pami¢¢ nie jest juz
potrzebna, musi zosta¢ zwolniona poprzez wywolanie funkcji free. Od tego momentu

A\ proba rozwiklania wskaznika bedzie prowadzi¢ do niezdefiniowanego wyniku. Nie-
zwolnienie pamigci jest blegdem, ktory moze prowadzi¢ do tego, ze program bedzie po-
wodowal wycieki pamieci (ang. memory leaks), ktére powodujq stopniowe marnowanie
zasobow pamieciowych systemu.

Listing 3.4. Dynamiczne przydzielanie pamigci

int
update msg(uchar *msg, int *msglen, int VIist[], int c)

{
(...]

int *RRlen; e [1] Wskaznik na liczbe catkowitq

[ ] é -Liczba el ow

RRlen = (int *)malloc((unsigned)c*sizeof(int)); @——Rozmiar kazdego elementu

if (IRRlen) & /2] Obstuga przypadku wyczerpania pamieci

panic(errno, "malloc(RRlen)™);
[...]
for (i =0; i<c;, i+) { @ [teracyjne przejscie po wszystkich elementach

...]

RR1en[1] 2 dn_skipname(cp, msg + *msglen); L——Uzycie RR1en jako tablicy
[...]
}
[...]
free((char *)RRlen); e Zwolnienie przydzielonej pamieci
return (n);

 netbsdsrc/usr. sbin/named/named/ns_validate.c: 871 — 1231.
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Kiedy pami¢¢ zostanie wyczerpana, program nie moze zbyt wiele zrobi¢. W wigkszosci
sytuacji jedyna skuteczng strategia postgpowania jest wyswietlenie komunikatu o ble-
[i] dzie i wyjscie. Z tego wzgledu, oraz w celu uniknigcia konieczno$ci sprawdzania po

kazdym wywolaniu wartosci zwrdconej przez funkcje malloc, moze zosta¢ ona otoczo-
na funkcja (zwykle noszaca nazwe xmalloc), ktora wykonuje owo sprawdzenie i jest
zawsze wywolywana zamiast funkcji malloc, jak w ponizszym przykladzie™.

void *

xmalloc(u_int size)

{

void *p;

if ((p = malloc(size)) == NULL)
err(FATAL, "%s", strerror(errno));

return (p);

[...]
oe = xmalloc(s);
(void)regerror(errcode, preg, oe, s);

W pewnych przypadkach rozmiar tablicy jest okreslany w momencie, gdy sq do niej
wstawiane elementy. Dzigje si¢ tak zazwyczaj wtedy, kiedy przetwarzaniu podlegaja
dane wejsciowe: dane sa przechowywane w tablicy, jednak liczba elementoéw, ktére
muszq by¢ przechowane, nie jest znana do momentu az wszystkie one zostana odczyta-
ne. Listing 3.5" ilustruje taki przypadek. Zanim element zostanie zachowany, biezacy
indeks tablicy w stosunku do rozmiaru elementéw w przydzielonym bloku pamigci
[i] poddawany jest sprawdzeniu. Jezeli wymagana jest wicksza ilo$¢ pamieci, zostaje wy-
wolania funkcja biblioteczna jezyka C realloc w celu dostosowania przestrzeni, na
ktéra wskazuje pierwszy argument wywolania do nowego rozmiaru okreslonego przez
drugi argument funkcji. Funkcja zwraca wskaznik na dostosowany blok pamigci, po-
A niewaz jego adres moze by¢ inny od adresu oryginalnego bloku. W takim przypadku
zawartos¢ oryginalnego bloku jest kopiowana do nowej lokacji. Nalezy pamigtaé, ze
wszelkie zmienne wskaznikowe wskazujace na lokacje nalezace do oryginalnego bloku
bedag od tego momentu wskazywac na niezdefiniowane dane. W przykladzie z listingu
3.5 rozmiar bloku pamigci jest liniowo zwigkszany po 16 bajtow za kazdym razem, gdy
przydzielona pamig¢ zostanie wyczerpana. Czesto spotyka si¢ rowniez wykladniczy
przyrost przydzielanej przestrzeni®®.
if (cur_pwtab_num + 1 > max_pwtab_num) {
/* need more space in table */
max_pwtab num *= 2;

pwtab = (uid2home t *) xrealloc(pwtab,
sizeof(uidzhome_t) * max_pwtab_num);

Listing 3.5. Dostosowanie przydzialu pamieci

void
remember_rup_data(char *host, struct statstime *st)

{

if (rup_data idx >= rup data max) { @——Czy indeks wigkszy od przydzielonego rozmiaru?
rup_data max += 16; @ Nowy rozmiar

Y netbsdsrc/usr.bin/sed/misc.c: 63 —107.
» netbsdsrc/usr.bin/rup/rup.c: 146 — 164.
1 netbsdsrc/usr.sbin/amd/hlfsd/homedir.c: 521 — 525.
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rup data = realloc (rup data, ®—— Dostosowanie przydziatu
rup_data_max * sizeof(struct rup_data));
if (rup_data == NULL) {
err (1, "realloc™);
}
}

rup datalrup data idx].host = strdup(host); @——— Przechowanie danych
rup_data[rup data idx].statstime = *st;
rup data idx++; e Nowy indeks

}

3.4.1. Zarzadzanie wolng pamiecia

Powyzej wspomniano, ze niezwalnianie pamigci prowadzi do sytuacji, w ktorych pro-
gramy powoduja jej wyciekanie. Jednak czgsto mozna spotkac takie programy, w kto-
rych przydziela sie, ale nie zwalnia pamieci'’. Ich tworcy moga sobie na to pozwolié,
jezeli dzialanie programow jest krotkie — w momencie zakonczenia dzialania cala
przydzielona programowi pami¢¢ jest automatycznie przejmowana przez system ope-
racyjny. Podobnie jest w przypadku implementacji programu skeyinit™®.

int

main(int argc, char *argv[])

{
]

skey.val = (char *)malloc(16 + 1);
[ brak wywotania free(skey.val) ]
exit(l)

}

Program skeyinit jest uzywany do zmiany hasta lub dodania uzytkownika w systemie
uwierzytelniania Bellcore S/Key. Wykonuje on swoje dzialania, a potem natychmiast
konczy dzialanie, zwalniajac zajmowana pamig¢. Jednak taka nicostrozna praktyka ko-
dowania moze powodowac problemy, kiedy ten sam kod zostanie wykorzystany ponow-
nie w programie o znacznie dluzszym czasie dzialania (na przyklad jako czgs$¢ systemu
oprogramowania routera). W takim przypadku program bedzie powodowal wycieki
pamigci, co mozna sprawdzi¢ korzystajac z polecenia przegladania procesow, takiego
jak ps lub top w systemach uniksowych albo menedzera zadan w systemie Windows.
Warto zauwazy¢, ze w powyzszym przypadku mozna by po prostu uzy¢ rozwiazania,
gdzie program ustawialby wartos¢ skey.val tak, aby zmienna wskazywala na tablice
o stalym rozmiarze, ktérej pamig¢¢ przydzielono jako zmiennej lokalnej na stosie.
main (int argc, char *argv(])

{

char valspace[16 + 17;

]
skey.val = valspace;

Czgsto popelianym przez poczatkujacych programistéw piszacych w jezykach C i C++
bledem jest przyjecie zalozenia, ze wszystkie wskazniki musza zosta¢ zainicjalizowane
tak, aby wskazywaly na bloki pamigci przydzielone za pomocg funkcji malloc. Cho¢
kod zapisany w takim stylu nie jest bledny, program wynikowy jest czgsto trudniej czytaé
1 konserwowac.

7 netbsdsrc/bin/mv/mv.c: 260.
® netbsdsrc/usr.bin/skeyinit/skeyinit.c: 34 — 233.
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W kilku przypadkach mozna spotka¢ programy, ktdre zawieraja mechanizm przywra-
cania pamieci (ang. garbage collector), automatycznie zwalniajacy nicuzywana pamigc.
Taka technika jest czgsto wykorzystywana w sytuacji, gdy przydzielone bloki pamigci
jest trudno $ledzi¢, poniewaz na przyklad sa one wspotuzytkowane przez ré6zne zmienne.
W takich sytuacjach z kazdym blokiem zostaje zwiazany licznik referencji (ang. refe-
rence count). Jego wartosC jest zwigkszana za kazdym razem, gdy zostaje utworzone
nowe odwolanie do bloku®:
reg.ctx = ctx;

reg.event.time = time;
ctx->ref_count++;

i zmniejszana za kazdym razem, gdy referencja zostaje zniszczona™.

XtFree((char*)req);
ctx->req = NULL;
ctx->ref _count--;

Kiedy licznik referencji osiaga wartos¢ 0, blok nie jest dluzej uzywany i moze zostac¢
zwolniony’'.

if (--ctx->ref count == 0 && ctx->free when done)
XtFree((char*)ctx);

Inne, rzadziej stosowane podejscie polega na uzyciu konserwatywnego mechanizmu
przywracania pamieci (ang. conservative garbage collector), ktory bada cala pamigé
procesu, szukajac adresow odpowiadajacych istniejacym, przydzielonym blokom pa-
migci. Wszystkie bloki, ktdre nie zostana znalezione w toku procesu przegladania, sq
pbzniej zwalniane.

W koncu, niektére wersje bibliotek jezyka C implementuja niestandardowa funkcje
o nazwie alloca. Przydziela ona blok pamigci uzywajac takiego samego interfejsu jak
malloc, jednak zamiast przydziela¢ blokowi pami¢¢ na stercie (ang. heap) programu
(jest to pamig¢ ogolnego przeznaczenia nalezaca do programu) przydziela ja ona na
stosie (ang. stack) programu (jest to obszar uzywany do przechowywania adresow
zwrotnych funkcji oraz zmiennych lokalnych)™.

int

ofisa_intr_get(int phandle, struct ofisa_intr_desc *descp,
int ndescs)
{

char *buf, *bp;
[...]
buf = alloca(i);

Blok zwrocony przez funkcje alloca jest automatycznie zwalniany, kiedy nastgpuje
powrdt z funkcji, w ktorej ja przydzielono. Nie ma potrzeby wywolywania funkcji free
A W celu zwolnienia przydzielonego bloku. Oczywiscie, adres pamicci przydzielonej przez
funkcje alloca nie powinien nigdy by¢ przekazywany do podprograméow wywolujacych
funkcje, w ktorej ja przydzielono, gdyz w momencie wyjscia z funkgcji adres ten staje si¢

¥ XFree86-3.3/xc/lib/XT/Selection.c: 1540 — 1542.
0 XFree86-3.3/xc/lib/XT/Selection.c: 744 — 746.

! XFree86-3.3/xc/lib/XT/Selection.c: 563 — 564.
> netbsdsrc/sys/dev/ofisa/ofisa.c: 225 — 244.
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niepoprawny. Funkcji alloca nie nalezy uzywa¢ w pewnych srodowiskach programi-
stycznych, takich jak FreeBSD, gdyz jest ona uwazana za nieprzeno$ng i zalezng od
danej maszyny. W innych przypadkach, takich jak $rodowisko GNU, jej uzywanie
jest zalecane, gdyz redukuje liczbe przypadkowych wyciekdéw pamigci.

3.4.2. Struktury z dynamicznie przydzielanymi

[i]

A

tablicami

Niekiedy pojedyncza przydzielona dynamicznie struktura jest uzywana w celu prze-
chowywania pewnych pol oraz tablicy zawierajacej specyficzne dla struktury dane
o zmiennej dlugosci. Taka konstrukcja jest wykorzystywana w celu uniknigcia posred-
niosci wskaznikéw oraz narzutu pamig¢ciowego zwigzanego z posiadaniem przez ele-
ment struktury wskaznika na dane o zmiennej dlugos$ci. Zatem zamiast definicji podobnej
do ponizszej™:
typedef struct {

XID id base;

[...]

unsigned char *data;

unsigned long data len; /* in 4-byte units */
} XRecordInterceptData;

uzyto by podobnej do nastepujacej’’:

typedef struct {
char *user;
char *group;
char *flags;
char data[1]
} NAMES;

Tablica data — element struktury — jest uzywana jako miejsce na faktyczne dane.
W momencie przydzialu pamigci przechowujacej strukturg jej rozmiar jest rozszerzany
w oparciu o liczb¢ elementow w tablicy data. Od tego momentu element tablicowy
jest uzywany tak, jakby zawieral przestrzen dla tych elementow™.
if ((np = malloc(sizeof (NAMES) +
ulen + glen + flen + 3)) == NULL)
err(l, "%s", "),

np->user = &np->datal0];
(void)strcpy(np->user, user);

Warto zauwazy¢, w jaki sposob w powyzszym przykladzie przydzielana jest pamig¢
o jeden bajt wigksza od faktycznie potrzebnej. Rozmiar bloku pamigci jest obliczany
jako suma rozmiaru struktury oraz powigzanych elementéw danych: rozmiaru trzech
ciagow znakow (ulen, glen, flen) i odpowiednich trzech znakéw zerowych konczacych
ciagi. Jednak rozmiar struktury uwzglednia juz jeden bajt dla powiazanych danych,
ktéry nie jest brany pod uwage w czasie obliczania rozmiaru bloku pamigci. Zarzadza-
nie pamigcia na najnizszym poziomie jest dzialaniem ryzykownym i podatnym na bledy.

33 XFree86-3.3/xc/include/extensions/record.h: 99 — 108.
> netbsdsrc/bin/ls/Is.h: 69 — 74.
35 netbsdsre/bin/ls/Is.c: 470 — 475.
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Cwiczenie 3.11. Zlokalizuj na plycie dolaczonej do ksiazki éredniej wielko$ci program
napisany w jezyku C, ktory wykorzystuje dynamiczne przydzielanie pamigci. Ocen
odsetek calosci kodu programu zwiazany z zarzadzaniem dynamicznie przydzielanymi
strukturami. Oszacuj wartos¢ ponownie, zakladajac, ze zwalnianie pamigci jest wyko-
nywane automatycznie przez mechanizm czyszczenia pamigci, tak jak ma to miejsce
w przypadku programow pisanych w jezyku Java.

Cwiczenie 3.12. Wickszos¢ wspolczesnych srodowisk programistycznych oferuje spe-
cjalizowane biblioteki, opcje kompilacji lub inne narzedzia stuzace do wykrywania
wyciekow pamigci. Zidentyfikuj mechanizmy dost¢pne w Twoim $rodowisku i uzyj
ich w przypadku trzech ré6znych programéw. Przeanalizuj otrzymane wyniki.

3.5. Deklaracje typedef

Przyklady z poprzedniego podrozdzialu zawieraly deklaracje typedef stuzace do two-
rzenia nazw nowych typow danych. Deklaracja typedef dodaje nowa nazwe (synonim)
dla juz istniejacego typu. Zatem po umieszczeniu ponizszej deklaracji’®:

typedef unsigned char cc t;

widzac zapis cC_t nalezy go odczytywac jako unsigned char. Programy pisane w jezyku
C uzywaja deklaracji typedef w celu zapewnienia obstugi abstrakcji, zwigkszenia czy-
telnos$ci kodu, zapobiezenia problemom zwigzanym z przeno$noscia oraz emulowania
mechanizmu deklaracji klas znanego z jezykéw C++ oraz Java.

Wspdlne uzycie typoéw przedrostkowych i przyrostkowych w deklaracjach jezyka C
czasem sprawia, ze odczytanie deklaracji typedef staje si¢ utrudnione’’.

typedef char ut Tine t[UT LINESIZE];

Jednakze rozszyfrowanie takich deklaracji nie nastrgcza wigkszych problemow. Wy-
starczy traktowac zapis typedef jako specyfikator przechowywania klasy, podobny do
extern lub static, i odczytywa¢ deklaracj¢ jako definicje zmienne;.

static char ut Tine t[UT LINESIZET;

Nazwa definiowanej zmiennej (w powyzszym przypadku ut_1ine t) jest nazwa typu.
Typem zmiennej jest typ odpowiadajacy tej nazwie.

Kiedy deklaracja typedef jest uzywana jako mechanizm abstrakcyjny, nazwa abstraktu
jest definiowana jako synonim jego konkretnej implementacji. W rezultacie kod, ktory
wykorzystuje zadeklarowang nazwe, jest lepiej udokumentowany, gdyz jest on zapisany
w kontekscie odpowiednio nazwanej konstrukcji abstrakcyjnej, a nie przypadkowych
szczegolow implementacji.

2 netbsdsrc/libexec/telnetd/defs.h: 124.

> netbsdsrc/libexec/rpc.rusersd/rusers_proc.c: 86.
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W ponizszym przykladzie DBT definiuje baz¢ danych thang, strukturg¢ zawierajacq klucz

5
lub element danych™.
typedef struct {
void  *data; /* data */
size t size; /* data Tength */
} DBT;

Po tej deklaracji wszystkie podprogramy obstugi dostgpu do bazy danych sq definio-
wane jako dzialajace na obiektach DBT (i innych zdefiniowanych za pomoca deklaracji

5
typedef)™.
int _ rec_get (const DB *, const DBT *, DBT *, u_int);
int _ rec_iput (BTREE *, recno_t, const DBT *, u_int);
int __rec_put (const DB *dbp, DBT *, const DBT *, u_int);
int _ rec_ret (BTREE *, EPG *, recno_t, DBT *, DBT *);

Ze wzgledu na fakt, ze w przypadku jezykow C i C++ szczegodly sprzgtowe typdw danych
jezyka zaleza od odpowiedniej architektury, kompilatora oraz systemu operacyjnego,

[i] deklaracje typedef sa czesto uzywane w celu zwigkszenia przenosnosci programu albo
poprzez utworzenie przeno$nych nazw dla znanych wielkosci sprzgtowych, albo przez
szereg deklaracji zaleznych od implementacji®

typedef  signed char int8 t;
typedef unsigned char u int8 t;

typedef  short intl6 t;
typedef unsigned short u intl6 t;
typedef int int32 t;
typedef unsigned int u_int32_t;
typedef Tong inted t;

typedef unsigned Tong u int64 t;

[i] albo tworzac abstrakcyjne nazwy dla wielkosci o znanej reprezentacji sprzgtowej, przy
uzyciu jednej z wezeéniej zadeklarowanych nazw®'.

typedef u int32 t in addr t;
typedef u intl6 t in port t;

[i] Wreszcie deklaracje typedef sa rowniez czgsto uzywane w celu emulowania znanego
z jezykoéw C++ i Java mechanizmu, kiedy to deklaracja klasy wprowadza nowy typ.
W programach pisanych w C czgsto spotyka si¢ deklaracje typedef uzyta w celu wpro-
wadzenia nazwy typu dla struktury (jest to najblizsza klasie konstrukcja wystgpujaca
w C) identyfikowanej przez t¢ sama nazwe. Zatem ponizszy przyklad deklaruje path
jako synonim dla struct path®.
typedef struct path path;

struct path {
[...]

> netbsdsrc/include/db.h: 72 - 75.

> netbsdsrc/lib/libe/db/recno/extern.h: 47 — 50.

60 netbsdsrc/sys/arch/alpha/include/types.h: 61 — 68.

o netbsdsrc/sys/arch/arm32/include/endian.h: 61 — 62.
%2 netbsdsrc/sbin/mount  portal/conf.c: 62 —63.



100

Czytanie kodu. Punkt widzenia tworcow oprogramowania open-source

Cwiczenie 3.13. Zlokalizuj na plycie dolaczonej do ksiazki pie¢ roznych wystapien
kazdego rodzaju uzycia deklaracji typedef, o ktérych byla mowa.

Cwiczenie 3.14. W jaki sposob deklaracje typedef moga negatywnie wplywaé na
czytelno$¢ kodu?

Dalsza lektura

Jezeli zagadnienia oméwione w niniejszym rozdziale nie sa znane Czytelnikowi, warto
poszerzy¢ swojq znajomos$¢ jezyka C dzieki lekturze pozyciji [KR88]. Teoretyczne pod-
stawy implementacji rekurencyjnych typow danych bez jawnego uzycia wskaznikéw
przedstawiono w pozycji Hoare’ego [Hoa73]. Uzycie wskaznikow w jezyku C zostalo
zwiezle przedstawione w pozycji Sethiego i Stone’a [SS96], zas wiele pulapek zwia-
zanych z ich uzyciem omowiono w pozycji Koeniga [Koe88, s. 27 — 46]. W pozycji
[CWZ90] zawarto analiz¢ wskaznikow i struktur. Istnieje wiele interesujacych arty-
kulow poswieconych manipulowaniu strukturami danych opartymi na wskaznikach
1 wykorzystywaniu wlasciwosci wskaznikow [FH82, Suz82, LH86]. Opis sposobu re-
alizacji funkcji wirtnalnych w implementacjach jezyka C++ (jak réwniez, zgodnie
z informacjami podanymi w niniejszym rozdziale, w jezyku C) mozna znalez¢ w pozy-
cji Ellis i Stroustrupa [ES90, s. 217 — 237]. Algorytmy zwigzane z dynamicznym przy-
dzielaniem pamigci omowiono w pozycji Knutha [Knu97, s. 435 — 452], za$ zwiazane
z nimi praktyczne implikacje w dwdch innych Zrodlach [Bru82, DDZ94]. Pojecie me-
chanizmu oczyszczania pamigci z licznikiem referencji omowiono w pozycji Christophera
[Chr84], natomiast zarys implementacji konserwatywnego mechanizmu oczyszczania
pamigci mozna znalez¢ w pozycji Bochma [Boe88].



