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Przedmowa



C jest ważnym, od dawna powszechnie stosowanym językiem programowania. Jego kluczowym elementem są wskaźniki, które zapewniają mu elastyczność oraz funkcjonalność. Wskaźniki pozwalają na dynamiczne operowanie pamięcią, sprawne operowanie strukturami danych, a także na korzystanie z funkcji sprzętowych. Ta funkcjonalność i elastyczność ma jednak pewną wadę — stosowanie wskaźników może okazać się trudne do opanowania.
Dlaczego ta książka jest inna?



Napisano wiele książek na temat języka C. Większość z nich zawiera szeroki wachlarz wiadomości dotyczących C, a wskaźniki są w nich omawiane jedynie w stopniu niezbędnym do opanowania innych zagadnień, głównie pod kątem podstawowych zastosowań. Większość publikacji zawiera tylko pobieżne informacje na temat technik zarządzania pamięcią, takich jak operacje sterty i stosu. Bez analizy tych elementów nie można w pełni zrozumieć działania wskaźników. Sterta i stos są obszarami pamięci wykorzystywanymi zarówno do obsługi funkcji, jak i dynamicznej alokacji pamięci.
Wskaźniki są złożonym zagadnieniem — zasługują na bardziej złożoną analizę. Materiał zawarty w niniejszej książce, koncentrując się na problematyce wskaźników, pozwala na głębsze zrozumienie języka C. Aby być świadomym działania wskaźników, niezbędna jest wiedza o tym, jak w praktyce działają stos i sterta. Każda dziedzina wiedzy może zostać zrozumiana w różnym stopniu — od wiedzy pobieżnej do dogłębnego zrozumienia danego zagadnienia. Dobre opanowanie wskaźników oraz zarządzania pamięcią jest niezbędne do intuicyjnej pracy w języku C.

Podejście do tematu



Programowanie polega głównie na operowaniu danymi znajdującymi się w pamięci, a więc lepsze zrozumienie tego, jak C zarządza pamięcią, przyczyni się do poprawy umiejętności programistycznych. Wiedza o tym, że funkcja malloc alokuje pamięć na stercie, to jedno. Zrozumienie konsekwencji, jakie niesie ze sobą ta alokacja, jest już czymś bardziej złożonym. Jeżeli dokonasz alokacji struktury, której rozmiar logiczny wynosi 45 bajtów, możesz być zdziwiony tym, że podczas takiej operacji dokonano alokacji pamięci o obszarze większym niż 45 bajtów. Ponadto alokowana pamięć może ulec procesowi fragmentacji.
Podczas wywoływania funkcji ramka stosu jest tworzona i odkładana na stosie. Zrozumienie tego, czym są ramki stosu oraz stos programu, ułatwi wyjaśnienie pojęć takich jak przekazywanie przez wartość i przekazywanie przez wskaźnik. Może nie jest to bezpośrednio związane ze wskaźnikami, ale opanowanie zagadnień związanych z ramkami stosu pozwoli na wyjaśnienie tego, jak działa rekurencja.
W celu ułatwienia zrozumienia problemów dotyczących wskaźników i technik zarządzania pamięcią przedstawiono wiele modeli pamięci. W celu wyjaśnienia przykładów książka zawiera zarówno proste liniowe wykresy pamięci, jak i bardziej złożone diagramy ilustrujące stan sterty i stosu programu. Kod znajdujący się na ekranie komputera lub wydrukowany w tej książce jest statyczną reprezentacją dynamicznego programu. Abstrakcyjna natura tej reprezentacji stanowi główną przeszkodę w zrozumieniu działania programu. Przedstawione modele pamięci mają za zadanie pomóc w pokonaniu tej przeszkody.

Odbiorca



C jest językiem programistycznym o strukturze blokowej. Posiada on podobne aspekty proceduralne jak większość nowoczesnych języków programowania, takich jak C++ i Java. Wszystkie te języki korzystają ze stosu i sterty. Można w nich stosować wskaźniki, które przybierają formę referencji. Zakładam, że posiadasz już pewne podstawy języka C. W przypadku, gdy jesteś osobą uczącą się języka C, niniejsza książka zapewni Ci o wiele szerszy zakres wiedzy dotyczącej wskaźników i zarządzania pamięcią niż inne książki. Lektura poszerzy Twoją wiedzę dotyczącą języka C, a także wyjaśni Ci problematyczne zagadnienia związane z tym językiem. Jeżeli jesteś doświadczonym programistą C lub C++, niniejsza książka może wyjaśnić Ci pewne wątpliwości, a także pomóc w zrozumieniu mechanizmu działania języka C. Wiedza ta uczyni Cię lepszym programistą. Jeżeli jesteś programistą C# lub Java, niniejsza książka pomoże Ci lepiej zrozumieć działanie języka C. Pozwoli Ci również zinterpretować to, jak język programowania obiektowego obsługuje stos i stertę.

Układ książki



Książka jest podzielona na działy tematyczne dotyczące np, problematyki związanej z tablicami, strukturami i funkcjami, przy czym każdy rozdział skupia się na zastosowaniu wskaźników oraz na problematyce zarządzania pamięcią. Omówiono na przykład takie zagadnienia jak przekazywanie wskaźników do funkcji, zwracanie wskaźników przez funkcje, związki wskaźników i ramek stosu, odwoływanie się wskaźników do pamięci.
	Rozdział 1
	W tym rozdziale omówiono podstawy wskaźników. Został on napisany z myślą o osobach, które nie są biegłe w tej tematyce. Omówiono operatory wskaźników, deklaracje wskaźników różnych typów (np. wskaźników na stałą, wskaźników na funkcję), stosowanie znaku NULL itp. Wszystkie te rzeczy mogą mieć znaczący wpływ na alokację i wykorzystanie pamięci.

	Rozdział 2
	Tematem tego rozdziału jest dynamiczna alokacja pamięci. Omówiono standardowe funkcje alokacji pamięci oraz techniki związane z dealokacją pamięci. Skuteczna dealokacja pamięci jest ważna dla prawidłowego działania większości aplikacji. Niewłaściwe dealokowanie pamięci może prowadzić do jej wycieków lub pojawienia się wskaźników wiszących. Przedstawiono alternatywne techniki dealokacji pamięci, takie jak usuwanie nieużytków i procedura obsługi wyjątków.

	Rozdział 3
	Funkcje są elementami składowymi kodu aplikacji. Przekazywanie danych do funkcji i zwracanie danych z funkcji mogą sprawiać problemy początkującym programistom. W tym rozdziale opisano techniki przekazywania danych oraz typowe problemy z tym związane. Przedstawiono również obszerną analizę wskaźników na funkcję. Ten typ wskaźników zapewnia ogromne możliwości kontroli programu i uczynienia go elastycznym. Wskaźniki do funkcji można stosować w celu usprawnienia działania programu.

	Rozdział 4
	Notacje wskaźników i tablic są różne, jednakże są ze sobą ściśle powiązane. W tym rozdziale omówiono tablice jednowymiarowe i wielowymiarowe oraz stosowanie wskaźników w ich kontekście. Przeanalizowano przekazywanie tablic oraz różnorakie niedogodności związane z tablicami alokowanymi dynamicznie zarówno w sposób ciągły, jak i nieciągły. Wyjaśnienia zostały zilustrowane za pomocą modeli pamięci.

	Rozdział 5
	Łańcuchy są ważnym składnikiem wielu aplikacji. W tym rozdziale omówiono podstawy łańcuchów i operowania nimi przy użyciu wskaźników. Kolejnym rzadko omawianym zagadnieniem związanym z językiem C jest wpływ puli literału na wskaźniki. W celu lepszego wyjaśnienia tematu zastosowano ilustracje.

	Rozdział 6
	Za pomocą struktur można bardzo łatwo operować danymi i je porządkować. Wskaźniki zwiększają przydatność struktur, czyniąc ich konstrukcje bardziej elastycznymi. W rozdziale omówiono podstawowe zagadnienia związane ze strukturami, ich związkiem z alokacją pamięci i wskaźnikami. Zaprezentowano też wiele przykładów praktycznego zastosowania różnych struktur danych.

	Rozdział 7
	Wskaźniki są bardzo przydatnymi narzędziami, jednak mogą być źródłem wielu problemów z zabezpieczeniami. W tym rozdziale omówiono podstawowe problemy związane ze wskaźnikami oraz przepełnieniem buforu. Przedstawiono techniki przeciwdziałania problemom tego typu.

	Rozdział 8
	W ostatnim rozdziale omówiono inne techniki i problemy związane ze wskaźnikami. C nie jest językiem obiektowym, jednakże wiele elementów programowania obiektowego, takich jak np. zachowanie polimorficzne, może zostać w nim użytych. Zilustrowano podstawowe zagadnienia dotyczące zastosowania wskaźników i wątków. Omówiono funkcje i zastosowanie słowa kluczowego restrict.




Podsumowanie



Niniejsza książka ma na celu przedstawienie możliwie jak najdokładniejszej analizy wskaźników. Zaprezentowano w niej zarówno proste, jak i bardziej złożone przykłady ich zastosowania. Opisano również powszechnie spotykane problemy związane ze wskaźnikami.

Konwencje typograficzne przyjęte w tej książce



	Czcionka pogrubiona
	Nowe, ważne pojęcia zapisujemy pogrubioną czcionką.

	Czcionka pochylona
	Nazwy folderów i plików oraz adresy internetowe zapisujemy czcionką pochyloną.

	Czcionka o stałej szerokości znaków
	Fragmenty kodu zapisujemy czcionką o stałej szerokości znaków.

	Pogrubiona czcionka o stałej szerokości znaków
	Treść komend wpisywanych samodzielnie przez użytkownika zapisujemy czcionką pogrubioną o stałej szerokości znaków.

	Pochylona czcionka o stałej szerokości znaków
	Treści abstrakcyjne wpisywane przez użytkownika zapisujemy czcionką pochyloną o stałej szerokości znaków.



Podpowiedź
Tekst oznaczony tą ikoną jest podpowiedzią, sugestią lub ogólną uwagą.

Ostrzeżenie
Tekst oznaczony tą ikoną jest ostrzeżeniem lub pouczeniem.


Korzystanie z przykładowych kodów



Książka ta powstała, aby Ci pomóc. Zwykle gdy książka zawiera przykłady kodu, to można je wykorzystywać we własnych programach i dokumentach. Nie musisz występować o pozwolenie do autora książki do momentu, w którym chcesz dokonać reprodukcji znacznej części kodu zamieszczonego w publikacji. Na przykład nie musisz występować o pozwolenie, jeżeli piszesz program zawierający kilka fragmentów kodu przedstawionego w książce. Ale sprzedawanie bądź też wprowadzanie do obrotu płyty CD-ROM zawierającej przykładowe kody przedstawione w książce już wymaga zezwolenia. Udzielanie odpowiedzi za pomocą cytatu lub kodu z książki nie wymaga żadnego zezwolenia. Ale umieszczenie znacznej ilości przykładowego kodu z tej książki w dokumentacji własnego produktu wymaga zezwolenia.
Doceniamy dodawanie przypisu, ale go nie wymagamy. Przypis zawiera zwykle imię i nazwisko autora, tytuł, datę oraz miejsce wydania. Na przykład: Richard Reese, Wskaźniki w języku C. Przewodnik, Helion, Gliwice 2014.
Jeżeli obawiasz się, że korzystasz z przykładowych kodów w sposób przekraczający dopuszczalne ramy użytkowania, skontaktuj się z nami: helion@helion.pl.

Rozdział 1. Wstęp



Dobre opanowanie wskaźników i umiejętność ich efektywnego stosowania odróżniają zaawansowanego programistę od nowicjusza. Wskaźniki są ważnym elementem języka C, zapewniającym mu elastyczność. Umożliwiają obsługę dynamicznej alokacji pamięci. Ich zapis jest związany z zapisem tablic. Wskaźniki na funkcję dają ogromne możliwości kontroli wykonywania programu.
Wskaźniki od dawna są główną przeszkodą w nauce języka C. W założeniu wskaźnik jest zmienną przechowującą adres pamięci. Ten prosty element zaczyna wydawać się skomplikowany, gdy zaczynamy stosować operatory wskaźników lub gdy próbujemy zrozumieć ich skomplikowaną notację. Takie problemy nie muszą grozić każdemu. Jeżeli dobrze opanujesz proste podstawy wskaźników, wtedy ich zaawansowane zastosowania wcale nie są trudne do opanowania.
Kluczem do opanowania wskaźników jest zrozumienie tego, jak program napisany w języku C zarządza pamięcią — wskaźniki zawierają adresy komórek pamięci. Jeżeli nie zrozumiesz tego, jak zorganizowana jest pamięć, trudno będzie Ci pojąć, jak działają wskaźniki. W celu ułatwienia nauki książka zawiera rysunki ilustrujące organizację pamięci. Umieszczono je wszędzie tam, gdzie mogą okazać się pomocne w wyjaśnianiu działania wskaźników. Gdy już zrozumiesz organizację pamięci, zgłębianie zagadnień związanych ze wskaźnikami stanie się o wiele łatwiejsze.
Poniższy rozdział zawiera wstępne informacje na temat wskaźników, ich operatorów oraz tego, jak wskaźniki oddziałują na pamięć. Pierwsza część rozdziału opisuje deklaracje wskaźników, podstawowe operatory wskaźników, a także pojęcie wartości typu null. Istnieje wiele rodzajów wartości typu null obsługiwanych przez język C. Dokładne przeanalizowanie tego zagadnienia może okazać się przydatne.
Drugi podrozdział opisuje różnorakie modele pamięci, które z pewnością napotkasz, pracując w języku C. Model stosowany przez dany kompilator lub system operacyjny wpływa na działanie wskaźników. Ponadto w tym podrozdziale spotkasz się z analizą różnych predefiniowanych typów związanych ze wskaźnikami i modelami pamięci.
W kolejnym podrozdziale opisano bardziej szczegółowo operatory wskaźników. Dowiesz się wielu przydatnych rzeczy na temat arytmetyki wskaźników oraz ich porównywania. Ostatni podrozdział opisuje problematykę związaną ze stałymi i wskaźnikami. Liczne kombinacje deklaracji oferują wiele interesujących, a zarazem przydatnych możliwości.
Niezależnie od tego, czy jesteś początkującym, czy zaawansowanym programistą języka C, niniejsza książka pomoże Ci zrozumieć wskaźniki i wypełnić braki w wiedzy. Zaawansowany programista może czytać tę publikację selektywnie, wybierając tylko te tematy, które go interesują. Początkujący programista powinien ostrożnie zapoznać się z całością książki.
Wskaźniki i pamięć



Program napisany w języku C po skompilowaniu wykorzystuje trzy rodzaje pamięci:
	Statyczna/globalna
	W tym rodzaju pamięci alokowane są zmienne deklarowane statycznie. Zmienne globalne także korzystają z tej pamięci. Są one alokowane w pamięci od chwili rozpoczęcia działania programu aż do jego zamknięcia. Wszystkie funkcje mają dostęp do zmiennych globalnych. Zasięg zmiennych statycznych jest ograniczony do funkcji, w której zostały one zdefiniowane.

	Automatyczna
	Zmienne te są deklarowane wewnątrz funkcji, a więc są tworzone w chwili wywołania funkcji. Ich zasięg jest ograniczony do funkcji. Okres istnienia tych zmiennych jest ograniczony do czasu wykonywania funkcji.

	Dynamiczna
	Pamięć jest alokowana na stercie i może zostać zwolniona, gdy będzie to konieczne. Wskaźnik odnosi się do alokowanej pamięci. Zasięg zmiennych jest ograniczony przez wskaźniki odnoszące się do tej pamięci. Pamięć ta istnieje do momentu jej zwolnienia. Problematyka ta została szerzej opisana w Rozdział 2.



Tabela 1-1 podsumowuje wiadomości dotyczące zasięgu i okresu istnienia zmiennych stosowanych w poszczególnych obszarach pamięci.
Tabela 1-1. Zasięg i okres istnienia
	 	Zasięg
	Okres istnienia

	Globalna
	cały plik
	cały okres działania aplikacji

	Statyczna
	funkcja, w której została zadeklarowana
	cały okres działania aplikacji

	Automatyczna (lokalna)
	funkcja, w której została zadeklarowana
	czas wykonywania funkcji

	Dynamiczna
	określony przez wskaźniki odnoszące się do tej pamięci
	do momentu zwolnienia pamięci




Bliższe zapoznanie się z tymi rodzajami pamięci pozwoli Ci na lepsze zrozumienie funkcjonowania wskaźników. W większości przypadków wskaźniki są stosowane do wykonywania operacji na danych przechowywanych w pamięci. Zinterpretowanie tego, jak pamięć jest partycjonowana i organizowana, pomoże w wyjaśnieniu działań wykonywanych na pamięci przez wskaźniki.
Zmienna będąca wskaźnikiem zawiera adres pamięci, pod którym znajduje się inna zmienna, obiekt lub funkcja. Obiekt jest alokowany w pamięci za pomocą funkcji alokującej, takiej jak np. funkcja malloc. Zwykle deklaruje się typ wskaźnika, który zależy od tego, na co dany wskaźnik wskazuje. Np. możemy zadeklarować wskaźnik na obiekt typu char. Obiektem może być liczba całkowita, znak, łańcuch, struktura lub dowolny inny typ danych spotykany w języku C. Wskaźnik nie zawiera niczego, co by informowało o tym, na jaki typ danych wskazuje. Wskaźnik zawiera tylko adres danych.
Dlaczego warto opanować wskaźniki



Wskaźniki można stosować do:
	tworzenia szybkiego i wydajnego kodu,

	rozwiązywania w prosty sposób różnego typu problemów,

	obsługi dynamicznej alokacji pamięci,

	tworzenia zwięzłych wyrażeń,

	przekazywania struktur danych bez ponoszenia kosztów w postaci narzutu,

	ochrony danych przekazywanych do funkcji jako parametry.



Logika działania wskaźników jest bliska zasadzie funkcjonowania komputera, a więc możliwe jest dzięki nim tworzenie szybszego i bardziej wydajnego kodu. To znaczy, że kompilator jest w stanie sprawniej przełożyć operacje na kod maszynowy. Korzystając ze wskaźników, tworzymy mniej narzutu niż w przypadku korzystania z innych operatorów.
Przy użyciu wskaźników możliwa jest o wiele łatwiejsza implementacja wielu struktur danych. Np. lista powiązana może być obsługiwana za pomocą zarówno tablic, jak i wskaźników, ale stosując wskaźniki, można łatwiej odwoływać się bezpośrednio do następnego lub wcześniejszego powiązania. Wykonanie tej samej operacji przy użyciu tablic wymaga korzystania z indeksów tablic, co nie jest tak intuicyjne i wygodne jak stosowanie wskaźników.
Rysunek 1-1 obrazuje korzystanie z listy powiązanych elementów (listy pracowników) przy użyciu wskaźników i tablic. Z lewej strony rysunku pokazano operacje przeprowadzane za pomocą tablicy. Zmienna head (z ang. głowa) informuje o tym, że pierwszy element listy znajduje się pod indeksem tablicy o numerze 10. Każdy element tablicy zawiera strukturę reprezentującą danego pracownika. Pole next (z ang. następny), będące elementem struktury, przechowuje indeks, pod którym znajduje się tablica zawierająca dane następnego pracownika. Elementy zacieniowane symbolizują niewykorzystane elementy tablicy.
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Rysunek 1-1. Porównanie reprezentacji listy powiązanej za pomocą tablicy i wskaźników

Prawa strona rysunku przedstawia tę samą operację przeprowadzaną przy użyciu wskaźników. Zmienna head przechowuje wskaźnik do węzła zawierającego dane pierwszego pracownika. Każdy węzeł przechowuje dane pracownika, a także wskaźnik do następnego węzła powiązanego z listą.
Reprezentacja wykonana za pomocą wskaźników jest nie tylko bardziej czytelna, ale także bardziej elastyczna. Zwykle przed stworzeniem tablicy musimy określić jej rozmiar, co narzuca nam ograniczenie liczby elementów przechowywanych przez tablicę. Reprezentacja wykonana przy użyciu wskaźników nie narzuca takiego ograniczenia. W razie potrzeby nowy węzeł można dynamicznie alokować.
Wskaźniki w języku C są stosowane do obsługi dynamicznej alokacji pamięci. Funkcja malloc jest stosowana do dynamicznego alokowania pamięci, a funkcja free jest używana do jej zwalniania. Dynamiczna alokacja pamięci pozwala na tworzenie struktur danych i tablic o zmiennym rozmiarze. Takie struktury to np. listy powiązane i kolejki. Jedynie nowszy standard języka C — C11 — obsługuje tablice o zmiennym rozmiarze.
Zwarte wyrażenia mogą zawierać wiele informacji, ale jednocześnie mogą być trudne do odczytania. Z tego powodu zapis wskaźników nie jest zrozumiały dla wielu programistów. Zwarty zapis powinien odpowiadać na konkretne potrzeby. Nie powinien być niepotrzebnie zagmatwany. W poniższej przykładowej sekwencji kodu trzeci znak drugiego elementu names (litera „w”) jest wyświetlany za pomocą dwóch różnych funkcji printf. Na razie takie zastosowanie wskaźników może wydawać się niejasne, jednakże zostanie ono wytłumaczone w podrozdziale „Wyłuskiwanie wskaźnika za pomocą operatora adresowania pośredniego”. Obie funkcje printf dają ten sam rezultat — wyświetlają literę w. Prostszym działaniem wydaje się jednak stosowanie notacji tablicowej.
char *names[] = {"Kowalski","Nowak","Kowalczyk"};
printf("%c\n",*(*(names+1)+2));
printf("%c\n",names[1][2]);
Wskaźniki są potężnym narzędziem służącym do tworzenia aplikacji oraz usprawniania ich działania. Jednakże korzystając ze wskaźników, możemy natrafić na liczne problemy, takie jak:
	próby uzyskania dostępu do danych znajdujących się poza granicami struktury (może mieć to miejsce w przypadku odczytu danych z tablicy);

	odwoływanie się do zmiennych automatycznych, gdy te zmienne już nie istnieją;

	odwoływanie się do pamięci alokowanej na stercie, gdy ta już została wcześniej zwolniona;

	wyłuskiwanie wskaźnika przed alokowaniem go w pamięci.



Szczegółowe omówienie tych problemów znajdziesz w Rozdział 7.
Składnia i semantyka wskaźników są jasno określone w specyfikacji języka C (http://bit.ly/173cDxJ). Pomimo tego można napotkać sytuacje, w których specyfikacja dokładnie nie określa zachowania wskaźnika. W takich przypadkach zachowanie wskaźnika jest:
	Zdefiniowane przez implementację
	Niektóre przypadki są zdefiniowane w dokumentacji. Przykładem zachowania zdefiniowanego przez implementację jest propagacja najbardziej znaczącego bitu podczas operacji prawostronnej zamiany elementów typu integer.

	Nieokreślone
	Niektóre implementacje są ustalone, ale nieudokumentowane. Przykładem tego może być ilość pamięci alokowanej przez funkcję malloc z argumentem zerowym. Listę tego typu zachowań można znaleźć w CERT Secure Coding, w załączniku DD (http://bit.ly/YOFY8s).

	Niezdefiniowane
	W takich przypadkach nie istnieją żadne nałożone wymagania, a więc może wyniknąć dosłownie wszystko. Takim przykładem jest dealokacja wartości wskaźnika za pomocą funkcji free. Listę tego typu przypadków można znaleźć w CERT Secure Coding w załączniku CC (http://bit.ly/16msOVK).



Niektóre zachowania są czasami określone miejscowo. Można je zwykle znaleźć w dokumentacji kompilatora. Tolerancja wynikająca z istnienia zachowań określonych miejscowo pozwala na generowanie bardziej wydajnego kodu.

Deklarowanie wskaźników



Deklaracja zmiennej będącej wskaźnikiem składa się z następujących po sobie elementów: typu danych, gwiazdki, nazwy wskaźnika. W poniższym przykładzie zadeklarowano obiekt typu integer, a także wskaźnik na element typu integer:
int num;
int *pi;
Stosowanie w zapisie znaku spacji nie ma tutaj znaczenia. Poniższe przykłady są równoznaczne z zapisem umieszczonym powyżej:
int* pi;
int * pi;
int *pi;
int*pi;
Podpowiedź
Stosowanie znaku spacji jest indywidualną sprawą użytkownika.

Gwiazdka informuje o tym, że dana zmienna jest wskaźnikiem. Symbol ten jest bardzo często używany. Korzysta się z niego również podczas manipulowania wskaźnikiem i wyłuskiwania go.
Rysunek 1-2 wizualizuje sposób alokowania pamięci dla powyższych deklaracji. Komórki pamięci są przedstawione za pomocą trzech prostokątów. Numery znajdujące się po lewej stronie odpowiadają adresom zmiennych. Adres numer 100 został tu zastosowany w celu uczynienia rysunku wyraźniejszym. Zwykle nie znamy dokładnych adresów wskaźników ani jakichkolwiek innych zmiennych. W większości sytuacji taki dokładny adres nie interesuje nas jako programistów. Wielokropki symbolizują pamięć niezainicjowaną.
[image: Schemat pamięci]

Rysunek 1-2. Schemat pamięci

Wskaźniki na niezainicjowaną pamięć mogą być problematyczne. Gdy poddamy taki wskaźnik dereferencji, prawdopodobnie jego zawartość nie będzie określała poprawnego adresu. W przypadku, gdy będzie wskazywać na poprawny adres, może on nie zawierać poprawnych danych. Niepoprawnym adresem nazywamy adres, do którego dany program nie ma praw dostępu. Zaistnienie takiego adresu spowoduje na większości platform zakończenie działania programu. Jak opisano w Rozdział 7., może to prowadzić do licznych, poważnych problemów.
Zmienne num oraz pi znajdują się odpowiednio pod adresami 100 i 104. Zakładamy, że obie zmienne zajmują po 4 bajty każda. Rozmiary te mogą być różne w zależności od konfiguracji systemu. Zagadnienie to opisano szerzej w podrozdziale „Rodzaje wskaźników i ich rozmiary”. Jeżeli nie zaznaczono inaczej, przyjmujemy w przedstawianych przykładach, że wszystkie obiekty typu integer zajmują po cztery bajty.
Podpowiedź
W celu wyjaśnienia zasad działania wskaźników będziemy korzystać z adresów pamięci, takich jak np. 100. W dużym stopniu uprości to przykłady. Kiedy samodzielnie wykonasz zaprezentowane przykłady, otrzymasz zupełnie inne adresy. Adresy te mogą być różne w kolejnych uruchomieniach tego samego programu.

Warto pamiętać o tym, że:
	Wskaźnik pi powinien w końcu być przypisany do adresu zmiennej typu całkowitoliczbowego (integer).

	Przedstawione zmienne nie zostały zainicjowane, a więc zawierają bezużyteczne dane.

	Implementacja wskaźnika nie zawiera w swojej istocie niczego, co by mogło sugerować typ danych, na jakie wskazuje wskaźnik, oraz informować o poprawności wskazywanych danych. Jednakże, jeżeli określiliśmy typ wskaźnika, kompilator będzie sygnalizować sytuacje, w których wskaźnik nie będzie stosowany prawidłowo.



Podpowiedź
Poprzez dane bezużyteczne należy rozumieć takie elementy, które po alokowaniu pamięci mogą zawierać dowolne wartości. Pamięć nie jest czyszczona po alokacji. Wcześniej mogły być w niej już zapisane jakieś dane. Jeżeli dany obszar pamięci wcześniej zawierał liczbę zmiennoprzecinkową, to interpretacja jej jako liczby całkowitej nie ma sensu. Nawet jeżeli była tam zapisana liczba całkowita, to prawdopodobnie nie będzie nam ona do niczego potrzebna. Dlatego dane zawarte w takiej pamięci są bezużyteczne.

Wskaźnik może być stosowany bez uprzedniego zainicjowania, jednakże może on nie działać prawidłowo do momentu inicjalizacji.

Interpretowanie deklaracji



Aby zrozumieć działanie wskaźników, warto przyjrzeć się ich deklaracjom. Należy je odczytywać od końca. Co prawda nie omówiliśmy jeszcze wskaźników na stałe, jednakże przyjrzyjmy się poniższej deklaracji.
const int *pci;
Odczytanie deklaracji od końca pozwoli Ci na jej stopniowe odszyfrowanie (patrz Rysunek 1-3).
[image: Odczytywanie deklaracji]

Rysunek 1-3. Odczytywanie deklaracji

Według wielu programistów interpretowanie deklaracji „od końca” jest łatwiejsze.
Podpowiedź
Pracując ze złożonymi wskaźnikami, rysuj ich schematy. Takie schematy zostaną przedstawione przy wielu omawianych przykładach.


Operator adresu



Operator adresu & zwróci adres argumentu wyrażenia. Stosując adres zmiennej num, możesz zainicjować wskaźnik pi:
int num;
pi = &num;
Zmiennej num przypisano wartość zero, a zmienna pi ma wskazywać na adres zmiennej num. Ilustruje to poniższy rysunek.
[image: Przyporządkowanie pamięci]

Rysunek 1-4. Przyporządkowanie pamięci

Już podczas deklaracji zmiennych możesz zainicjować pi, aby wskazywała na adres num:
int num;
int *pi = &num;
Jednakże zastosowanie poniższych deklaracji w większości kompilatorów spowoduje wyświetlenie informacji o błędzie składni:
num = 0;
pi = num;
Wyświetli się komunikat błędu o następującej treści:
error: invalid conversion from 'int' to 'int*'
Zmienna pi jest wskaźnikiem na obiekt typu integer, a num jest zmienną typu integer. Komunikat o błędzie informuje nas, że nie możemy dokonać konwersji.
Podpowiedź
Przypisanie elementu typu integer do wskaźnika zwykle powoduje wyświetlenie przez kompilator ostrzeżenia lub komunikatu o błędzie.

Wskaźniki różnią się od zmiennych typu integer. Co prawda obydwa te elementy mogą być przechowywane w pamięci przy użyciu takiej samej liczby bajtów, jednakże są pomiędzy nimi znaczące różnice. Istnieje możliwość rzutowania zmiennej typu integer na wskaźnik na zmienną typu integer:
pi = (int *)num;
Zastosowanie powyższej instrukcji nie spowoduje wyświetlenia komunikatu o błędzie składni, jednakże wykonywany program może ulec anormalnemu zakończeniu podczas próby dereferencji wartości o adresie zero. W większości systemów operacyjnych nie zawsze można wykorzystywać adres zerowy. Problematykę tę opisano szerzej w podrozdziale „Pojęcie braku wartości”.
Podpowiedź
Dobrą praktyką stosowaną w programowaniu jest jak najszybsze inicjowanie wskaźnika, co ilustruje poniższy przykład:
int num;
int *pi;
pi = &num;


Wyświetlanie wartości wskaźników



W praktyce bardzo rzadko spotkasz zmienne posiadające adresy takie jak 100 i 104. Adres zmiennej można wyświetlić za pomocą następujących instrukcji:
int num = 0;
int *pi = &num;
printf("Adres num: %d Wartosc: %d\n",&num, num);
printf("Adres pi: %d Wartosc: %d\n",&pi, pi);
Po wykonaniu powyższych instrukcji uzyskasz dane wyjściowe podobne do poniższych. W tym przykładzie podaliśmy prawdziwe adresy. Adresy uzyskane przez Ciebie będą prawdopodobnie inne.
Adres num: 4520836 Wartosc: 0
Adres pi: 4520824 Wartosc: 4520836
Korzystając z funkcji printf podczas pracy ze wskaźnikami, możesz stosować inne przydatne specyfikatory pola. Przedstawiono je w Tabela 1-2.
Tabela 1-2. Specyfikatory pola
	Specyfikator
	Funkcja specyfikatora

	%x
	wyświetla wartość w postaci liczby w systemie szesnastkowym

	%o
	wyświetla wartość w postaci liczby w systemie ósemkowym

	%p
	wyświetla wartość właściwą dla implementacji, zwykle jest to liczba w postaci szesnastkowej




Poniższe przykłady ilustrują zastosowanie tych specyfikatorów:
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);
Powyższy ciąg instrukcji spowoduje wyświetlenie adresu i zawartości 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 różni się od specyfikatora %x. Zwykle wyświetla liczbę w systemie szesnastkowym, stosując wielkie litery. O ile nie zaznaczono inaczej, specyfikator %p będzie stosowany do wyświetlania adresów.
Konsekwentne wyświetlanie wartości wskaźników na różnych platformach jest zadaniem trudnym. Jednym ze sposobów na to jest rzutowanie wskaźnika jako wskaźnik na void, a następnie wyświetlenie go za pomocą specyfikatora %p:
printf("Wartosc pi: %p\n", (void*)pi);
Wskaźniki na void szerzej omówiono w podrozdziale „Wskaźniki na void”. Aby prezentowane przykłady były bardziej zrozumiałe, będziemy stosować specyfikator %p bez rzutowania adresu na wskaźnik na void.
Pamięć wirtualna i wskaźniki



W rzeczywistości wyświetlanie adresów wskaźników jest jeszcze bardziej złożone. Adresy wskaźników wyświetlane przez wirtualny system operacyjny prawdopodobnie nie będą ich prawdziwymi, fizycznymi adresami. Wirtualny system operacyjny pozwala na umieszczenie programu w fizycznej pamięci komputera po uprzednim podzieleniu go na kilka części. Aplikacja jest dzielona na strony (ramki). Strony odzwierciedlają obszary głównej pamięci komputera. Strony aplikacji są alokowane w różnych, niekoniecznie sąsiadujących ze sobą obszarach pamięci. Ponadto strony programu wcale nie muszą znajdować się jednocześnie w pamięci. Jeżeli system operacyjny potrzebuje pamięci obecnie zajmowanej przez ramkę, ramka może zostać przeniesiona do pamięci pomocniczej. Gdy ramka znów będzie potrzebna, system operacyjny może ją przenieść z powrotem do pamięci, nawet pod inny adres. Ta funkcja systemu operacyjnego sprawia, że zarządzanie pamięcią jest procesem bardzo elastycznym.
Każdy program zakłada potencjalną możliwość uzyskania dostępu do całej pamięci dostępnej fizycznie w komputerze. W rzeczywistości jest nieco inaczej. Program korzysta z adresów wirtualnych. Gdy zachodzi potrzeba, system operacyjny mapuje adresy wirtualne do pamięci fizycznej.
Oznacza to, że podczas wykonywania programu kod i dane przechowywane przez stronę mogą znajdować się w różnych fizycznych lokacjach. Wirtualne adresy aplikacji nie zmieniają się. Są to właśnie te adresy, które analizowaliśmy, przyglądając się zawartości wskaźników. System operacyjny mapuje adresy wirtualne na adresy rzeczywiste w sposób transparentny.
Jest to rzecz w pełni obsługiwana przez system operacyjny. Programista nie ma nad tym procesem kontroli, a także nie musi się nim przejmować. Zrozumienie tego zagadnienia pomoże w wyjaśnieniu adresów zwracanych przez program działający w wirtualnym systemie operacyjnym.


Wyłuskiwanie wskaźnika za pomocą operatora adresowania pośredniego



Operator adresowania pośredniego — * — zwraca wartość, na którą wskazuje zmienna wskaźnika. Taką operację nazywa się wyłuskaniem (dereferencją) wskaźnika. W poniższym przykładzie zadeklarowano i zainicjowano zmienne num i wskaźnik pi:
int num = 5;
int *pi = &num;
Zastosujmy operator adresowania pośredniego, aby wyświetlić 5 — wartość przechowywaną przez num:
printf("%p\n",*pi); // wyświetla 5
Rezultat dereferencji możemy również wykorzystać w roli lvalue (wartości lewostronnej). Termin ten odnosi się do argumentu znajdującego się po lewej stronie operatora przypisania. Wszystkie wartości lewostronne muszą być modyfikowalne w celu przeprowadzenia operacji przypisania.
W poniższym przykładzie przypiszesz wartość 200 do zmiennej typu integer wskazywanej przez pi. W związku z tym, że wskaźnik wskazuje na zmienną num, wartość 200 zostanie przypisana do tej zmiennej. Rysunek 1-5 ilustruje wpływ tej operacji na stan pamięci.
*pi = 200;
printf("%d\n",num); // wyświetla 200
[image: Przydzielenie pamięci podczas korzystania z operatora dereferencji]

Rysunek 1-5. Przydzielenie pamięci podczas korzystania z operatora dereferencji


Wskaźniki na funkcje



Wskaźnik może być zadeklarowany tak, aby wskazywał na funkcję. Zapis takiej deklaracji jest nieco skomplikowany. Poniżej przedstawiono sposób deklaracji wskaźnika na funkcję. Nie przekazujemy żadnych argumentów do funkcji, a funkcja niczego nie zwraca. Wskaźnik nazywamy foo:
void (*foo)();
Wskaźniki na funkcję są obszernym tematem poruszonym w Rozdział 3.

Pojęcie wartości null



Zagadnienia związane z wartością null są ciekawe, aczkolwiek często mylone. Pomyłka może nastąpić w wyniku tego, że często mamy do czynienia z różnymi, choć podobnymi do siebie pojęciami, takimi jak:
	brak wartości,

	stała będąca wskaźnikiem zerowym,

	makro NULL,

	znak NUL w ASCII,

	pusty łańcuch znakowy,

	porównanie do wartości null.



Przypisanie wartości NULL wskaźnikowi skutkuje tym, że wskaźnik nie będzie niczego wskazywał. Pojęcie null (braku wartości) odnosi się do tego, że wskaźnik może przechowywać określoną wartość, która nie jest równa innemu wskaźnikowi. Wskaźnik pusty nie wskazuje adresu pamięci. Dwa puste wskaźniki są zawsze równe. Pustym można uczynić wskaźnik dowolnego typu (np. wskaźnik na znak, wskaźnik na zmienną typu integer), jednakże w praktyce jest to rzadko stosowany zabieg.
Pojęcie braku wartości jest pewną abstrakcją obsługiwaną za pomocą stałej wskaźnika pustego. Stała ta może, ale nie musi, być równa zeru. Programista języka C nie musi się przejmować jej wewnętrzną reprezentacją.
Makro NULL jest zerową stałą typu integer rzutowaną na wskaźnik na void. W wielu bibliotekach jest ona zdefiniowana w następujący sposób:
#define NULL ((void *)0)
To jest właśnie to, co zwykle nazywamy pustym wskaźnikiem. Jego definicję możesz znaleźć w różnych plikach nagłówkowych, takich jak: stddef.h, stdlib.h, i stdio.h.
Jeżeli kompilator stosuje niezerowy wzorzec do reprezentacji wartości zerowej, to taki kompilator musi zapewnić to, że wszystkie wskaźniki, w których kontekście zastosowano 0 i NULL, będą traktowane jako puste. Właściwa wewnętrzna reprezentacja braku wartości jest definiowana przez implementację. Symbole NULL i 0 są stosowane na poziomie języka tylko w celu utworzenia pustego wskaźnika.
Znak NUL w ASCII jest bajtem zawierającym same zera. Jednakże jest to coś zupełnie innego niż pusty wskaźnik. Łańcuch w języku C jest zapisywany jako ciąg znaków zakończonych wartością zerową. Pusty łańcuch nie zawiera żadnych znaków. Pusta instrukcja jest to instrukcja składająca się z samego średnika.
Jak się później przekonasz, pusty wskaźnik bardzo się przydaje do implementacji różnych struktur danych, takich jak np. listy powiązane, gdzie jest on stosowany do oznaczania końca listy.
Jeżeli naszym zamiarem jest przypisanie wartości zerowej wskaźnikowi pi, możemy to zrobić w następujący sposób:
pi = NULL;
Podpowiedź
Pusty wskaźnik to nie to samo co wskaźnik niezainicjowany. Wskaźnik niezainicjowany może zawierać dowolną wartość. Z kolei pusty wskaźnik nie wskazuje żadnego miejsca w pamięci.

Co ciekawe, możemy przypisać wskaźnikowi wartość zerową, ale nie możemy mu przypisać żadnej innej wartości typu integer. Przyjrzyj się następującym operacjom przypisania:
pi = 0;
pi = NULL;
pi = 100; // spowoduje powstanie błędu składni
pi = num; // spowoduje powstanie błędu składni
Wskaźnik może być zastosowany jako samodzielny argument wyrażenia logicznego. Sprawdźmy na przykład, czy w wyniku zastosowania poniższego kodu wskaźnik będzie pusty:
if(pi) {
   // wskaźnik nie jest pusty
} else {
   // wskaźnik jest pusty
}
Podpowiedź
Każde z dwóch zastosowanych wyrażeń jest prawidłowe, jednakże takie ich stosowanie jest zbędne. Bardziej czytelne, aczkolwiek niekonieczne, jest bezpośrednie porównanie z NULL.

Jeżeli w tym kontekście wskaźnikowi pi przypisano wartość NULL, będzie ona interpretowana jako zero binarne. Instrukcja else zostanie wykonana, jeżeli pi będzie zawierać NULL, ponieważ w języku C zero jest binarną reprezentacją fałszu.
if(pi == NULL) ...
if(pi != NULL) ...
Podpowiedź
Nie powinno się dokonywać dereferencji pustych wskaźników, ponieważ nie zawierają one prawidłowego adresu. Próba wykonania takiej operacji będzie skutkować zakończeniem działania programu.

Przypisywać wartość zerową czy nie?



Co jest lepsze podczas pracy ze wskaźnikami? Przypisywanie im wartości 0 czy NULL? Każdy wybór jest dobry. Niektórzy programiści wolą stosować NULL, ponieważ przypomina im to o tym, że pracują ze wskaźnikami. Inni uważają, że nie jest to konieczne, ponieważ zero jest po prostu ukryte.
Nie powinno się jednakże stosować NULL w kontekście innym niż wskaźniki. Nie zawsze da to pożądany efekt. Z pewnością będzie problematyczne, gdy zostanie zastosowane zamiast znaku ASCII NUL. Znak ten w języku C nie jest definiowany przez żaden standardowy plik nagłówkowy. Jest on ekwiwalentem łańcucha znakowego \0, który, jako wartość dziesiętna, oznacza zero.
Znaczenie zera zmienia się w zależności od kontekstu, w jakim zostało ono użyte. W jednym kontekście może oznaczać liczbę całkowitą, w innym pusty wskaźnik. Przeanalizuj poniższy przykład:
int num;
int *pi = 0; // zero odnosi się do pustego wskaźnika
pi = &num;
*pi = 0; // zero odnosi się do elementu będącego liczbą całkowitą
Przyzwyczailiśmy się do operatorów pełniących wiele funkcji. Takim operatorem jest na przykład gwiazdka. Jest ona stosowana do deklarowania wskaźników, dereferencji wskaźników, a także jest operatorem mnożenia. Zero jest również elementem pełniącym wiele funkcji. Może być to dla Ciebie kłopotliwe, zwłaszcza jeżeli nie jesteś przyzwyczajony do tego, że argumenty operacji mogą pełnić wiele funkcji.

Wskaźniki na void



Wskaźnik na void jest wskaźnikiem ogólnego stosowania. Jest on przeznaczony do przechowywania odniesień do danych dowolnego typu. Oto przykładowy wskaźnik na void:
void *pv;
Przedstawiony wskaźnik posiada dwie interesujące właściwości:
	Wskaźnik na void ma taką samą reprezentację i organizację pamięci jak wskaźnik na char.

	Wskaźnik na void nigdy nie będzie równy innemu wskaźnikowi. Jednakże dwa wskaźniki na void, do których przypisano wartość NULL, będą sobie równe.



Każdy wskaźnik może zostać przypisany do wskaźnika na void. Później taki wskaźnik można z powrotem rzutować na jego początkowy typ. Po takiej operacji wartość wskaźnika będzie równa wartości wskaźnika przed zmianami. Taką operację pokazano poniżej. Wskaźnik int jest przypisywany do wskaźnika na void, a następnie wraca do swojej pierwotnej postaci:
int num;
int *pi = &num;
printf("Wartosc pi: %p\n", pi);
void* pv = pi;
pi = (int*) pv;
printf("Wartosc pi: %p\n", pi);
Adresy wyświetlone w wyniku działania tego programu będą identyczne:
Value of pi: 100
Value of pi: 100
Wskaźniki na void są stosowane przy wskaźnikach na dane, a nie wskaźnikach na funkcje. W podrozdziale „Polimorfizm w języku C” ponownie przyjrzymy się zastosowaniu wskaźników na void w odniesieniu do zachowań polimorficznych.
Podpowiedź
Bądź ostrożny, gdy stosujesz wskaźniki na void. Jeżeli przeprowadzisz operację rzutowania dowolnego wskaźnika na void, nic nie będzie zabezpieczać przed ewentualnym rzutowaniem go na inny typ wskaźnika.

Operator sizeof może być stosowany ze wskaźnikami na void, jednakże nie można go stosować w następujący sposób:
size_t size = sizeof(void*); // niedozwolona operacja
size_t size = sizeof(void); // niedozwolona operacja
Typ size_t jest typem danych stosowanym do rozmiarów. Omówiono go w podrozdziale „Predefiniowane typy związane ze wskaźnikami”.

Wskaźniki globalne i statyczne



W chwili uruchomienia programu wskaźnik jest inicjowany wartością NULL (jeżeli jest zadeklarowany jako globalny lub statyczny). Poniżej przedstawiono przykłady wskaźników globalnego i statycznego.
int *globalpi;
void foo() {
   static int *staticpi;
   ...
}
int main() {
   ...
}
Na Rysunek 1-6 przedstawiono ułożenie tych wskaźników w pamięci. Ramki stosu są odkładane na stos, a sterta jest wykorzystywana do dynamicznej alokacji pamięci. Przestrzeń pamięci ponad stosem jest wypełniana zmiennymi globalnymi i statycznymi. Jest to tylko diagram ideowy. Zmienne globalne i statyczne są często umieszczane w segmencie danych oddzielonym od segmentu, w którym znajdują się stos i sterta. Sterta i stos programu zostaną szczegółowo omówione w rozdziale „Sterta i stos programu”.
[image: Wskaźniki globalne i statyczne — alokacja pamięci]

Rysunek 1-6. Wskaźniki globalne i statyczne — alokacja pamięci




Rodzaje wskaźników i ich rozmiary



Rozmiar wskaźnika jest problemem, którym programista zaczyna się martwić, gdy musi zadbać o przenośność i kompatybilność aplikacji. W większości nowoczesnych platform rozmiar wskaźnika na dane jest zwykle identyczny, niezależny od typu wskaźnika. Wskaźnik do znaku ma taki sam rozmiar jak wskaźnik do struktury. Dzieje się tak nawet pomimo tego, że standard języka C nie określa tego, że rozmiary wskaźników mają być identyczne. Jednakże wskaźnik na funkcję może się różnić pod względem rozmiaru od wskaźnika na dane.
Rozmiar wskaźnika zależy od maszyny oraz kompilatora. Na przykład w nowych wersjach systemu Windows wskaźniki mają rozmiar 32 lub 64 bitów. W systemie DOS oraz Windows 3.1 wskaźniki miały długość 16 lub 32 bitów.
Modele pamięci



Wprowadzenie maszyn 64-bitowych sprawiło, że różnice w ilości pamięci alokowanej dla poszczególnych typów danych stały się zauważalne. Różne komputery i kompilatory oferują różne opcje alokowania danych. Poniżej zaprezentowano popularne notacje służące do opisu różnych modeli danych:
I In L Ln LL LLn P Pn
Każda wielka litera symbolizuje dane typu integer (I), dane typu long (L) lub wskaźnik (P). Małe litery symbolizują liczbę bitów alokowanych dla danego typu danych. Tabela 1-3 ilustruje to dokładniej. Podano w niej rozmiar w bitach.
Tabela 1-3. Komputery i modele pamięci
	Typ danych (w języku 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

	long
	64
	64
	32
	32
	32

	long long
	 	 	64
	 	 
	wskaźnik
	64
	64
	64
	32
	32




Model zależy od systemu i kompilatora. System operacyjny może obsługiwać więcej niż jeden model. W takim przypadku możliwe jest zarządzanie przy użyciu odpowiednich opcji kompilatora.

Predefiniowane typy związane ze wskaźnikami



Istnieją cztery predefiniowane typy, które są często używane ze wskaźnikami:
	size_t
	Zapewnia rozmiarom bezpieczny typ.

	ptrdiff_t
	Obsługuje arytmetykę wskaźników.

	intptr_t i uintprt_t
	Stosowane do przechowywania adresów wskaźników.



W poniższych podrozdziałach przedstawiono zastosowanie każdego z wymienionych wyżej typów, z wyjątkiem ptrdiff_t, który zostanie omówiony w podrozdziale „Odejmowanie wskaźników”.
Typ size_t



Typ size_t reprezentuje maksymalny rozmiar dowolnego obiektu istniejącego w języku C. Do reprezentacji stosowana jest liczba całkowita bez znaku. Rozmiar nie może być liczbą ujemną. Typ size_t służy do deklarowania rozmiaru zgodnie z dostępnym adresowalnym obszarem pamięci. Typ size_t jest stosowany jako typ zwracany dla operatora sizeof. Ponadto jest on argumentem dla wielu funkcji, takich jak np. malloc i strlen.
Podpowiedź
Dobrą praktyką jest stosowanie size_t podczas deklaracji zmiennych określających rozmiary liczb, łańcuchów znaków oraz tablic. Typ ten powinien być stosowany do liczników pętli, indeksowania tablic, a czasami także do arytmetyki wskaźnikowej.

Deklaracja size_t jest określana przez implementację. Można ją odnaleźć w wielu standardowych nagłówkach, takich jak stdio.h i stdlib.h. Zwykle jest ona definiowana w następujący sposób:
#ifndef __SIZE_T
#define __SIZE_T
typedef unsigned int size_t;
#endif
Dyrektywa define zapewnia to, że deklaracja będzie wyłącznie jednokrotna. Rzeczywisty rozmiar będzie zależał od implementacji. W przypadku systemów 32-bitowych size_t będzie miał zwykle długość 32 bitów, a w przypadku systemów 64-bitowych długość ta wyniesie 64 bity. Zwykle najwyższą wartością size_t jest SIZE_MAX.
Ostrzeżenie
Typ size_t może być zwykle stosowany do przechowywania wskaźnika. Nie można jednakże zakładać, że size_t będzie takiego samego rozmiaru jak wskaźnik. W kolejnym podrozdziale dowiesz się, że lepiej w tym celu skorzystać z intptr_t.

Musisz być ostrożny podczas wyświetlania wartości zdefiniowanych jako size_t. Są to wartości bez znaku (typu unsigned), a więc jeżeli wybierzesz nieprawidłowy specyfikator formatu, wyświetlisz nieprawidłowe dane.



OEBPS/DejaVuSans-Bold.otf


OEBPS/DejaVuSans-BoldOblique.otf


OEBPS/UbuntuMono-Regular.otf


OEBPS/UbuntuMono-Bold.otf


OEBPS/DejaVuSerif.otf


OEBPS/DejaVuSerif-Italic.otf


OEBPS/DejaVuSerif-Bold.otf


OEBPS/DejaVuSerif-BoldItalic.otf


OEBPS/UbuntuMono-BoldItalic.otf


OEBPS/httpatomoreillycomsourcehelionimages1941074.png.jpg
Statyana
ubglobalna

foo
main

globalpi
staticpi

NULL

NULL

Sterta

Stos





OEBPS/bk01-toc.html
Wskaźniki w języku C. Przewodnik

Spis treści
		Przedmowa		Dlaczego ta książka jest inna?

		Podejście do tematu

		Odbiorca

		Układ książki

		Podsumowanie

		Konwencje typograficzne przyjęte w tej książce

		Korzystanie z przykładowych kodów





		1. Wstęp		Wskaźniki i pamięć		Dlaczego warto opanować wskaźniki

		Deklarowanie wskaźników

		Interpretowanie deklaracji

		Operator adresu

		Wyświetlanie wartości wskaźników		Pamięć wirtualna i wskaźniki





		Wyłuskiwanie wskaźnika za pomocą operatora adresowania pośredniego

		Wskaźniki na funkcje

		Pojęcie wartości null		Przypisywać wartość zerową czy nie?

		Wskaźniki na void

		Wskaźniki globalne i statyczne









		Rodzaje wskaźników i ich rozmiary		Modele pamięci

		Predefiniowane typy związane ze wskaźnikami		Typ size_t


















OEBPS/httpatomoreillycomsourcehelionimages1941068.png.jpg
1. pci jest zmienng const int
2. pci jestzmienng bedac wskatikiem const int

3. pe jestzmienna bedacq wkainikiem na element typuinteger (iaba callowita) - const int

4. e jest zmienng bedaca wskaznikiem na stala lizby cafkowitej (typuinteger) ~ const int





OEBPS/httpatomoreillycomsourcehelionimages1941072.png.jpg
num 100 { 200
pi104 100
108






OEBPS/orm_front_cover.jpg
Kompendium wiedzy
o wskaznikach w jezyku C!

Wskazniki

w jezykn C

Przewodnik

V HELION
I O’REILLY" Richard Reese






OEBPS/UbuntuMono-Italic.otf


OEBPS/httpatomoreillycomsourcehelionimages1941066.png
num 100

pit04

108






OEBPS/httpatomoreillycomsourcehelionimages1941070.png.jpg
num 100 0
pi104[ 100
108






OEBPS/httpatomoreillycomsourcehelionimages1941064.png.jpg
Zapomoca tablicy Za pomocq wskaznikéw

Head 10 owalski Head
10

next [13

Kowalski Nowak Lewandowski| [ Kowalazyk

n next next 7] next "] next

Lewandowski

2| net [

]

Nowak

B net [12

Kowalayk |&—!
next [

15






