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Rozdziat 4

Tablice i wskazniki

Wskazniki. Tablice. Tablice znakéw a literaly napisowe. Tablice a wskazniki. Operatory new
1 delete. Pamieé wolna.

Poznane w rozdziale 2. typy arytmetyczne (np. int, double, bool, char) nie wyczer-
puja zestawu typow wbudowanych jezyka C++. Do omdwienia pozostaly m.in. tablice
i wskazniki, czyli te typy danych, ktére sa charakterystyczne dla jezyka C, a ktérych
uzyteczno$¢ w C++4 jest mocno ograniczona. Niemniej jednak jest to bardzo wazny
rozdzial, gdyz: (i) bez zrozumienia zasad postugiwania si¢ wskaznikami i tablicami nie
mozna korzysta¢ z zadnej biblioteki C ani zrozumie¢ sposobu funkcjonowania wielu
bibliotek C++; (ii) w pewnych sytuacjach wskazniki i tablice sa niezastapione takze
w C++; (iii) wskaznik jest naturalnym przykladem iteratora.

4.1. Wskazniki

4.1.1. Definiowanie wskaznikow

Wskaznik to obiekt przechowujacy adres innego obiektu. Oto prosty przykitad uzycia
wskaznika:

Wydruk 4.1. Przykfad uzycia wskaznika

int main()
int x =7;
std:: cout << "Zmienna x znajduje sie pod adresem " << &x << "\n";
intx wsk = &x; // <—— zmienna 'wsk’' przechowuje adres x

std:: cout << "Pod adresem " << wsk << " znajduje sie liczba " << xwsk << "\n";
xwsk = 10;
std:: cout << "Teraz x =

<< x << "\n";

Zmienna x znajduje sie pod adresem 0x22ff74
Pod adresem 0x22ff74 znajduje sie liczba 7
Teraz x = 10
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Do odczytywania adresu obiektu w pamieci operacyjnej stuzy operator & W tym
kontekscie zostal on uzyty w wierszu 6 do wyswietlenia na ekranie adresu zmiennej x.
Fakt, ze operator pobrania adresu zapisywany jest za pomoca tego samego symbolu co
operator koniunkcji bitowej i symbol referencji, sprawia poczatkujacym pewne proble-
my. Z formalnego punktu widzenia zasadnicza réznica pomiedzy operatorem pobrania
adresu a operatorem koniunkcji bitowej polega na tym, ze pierwszy z nich jest ope-
ratorem jednoargumentowym, a drugi — dwuargumentowym. Z kolei wybér symbolu &
na oznaczenie referencji odzwierciedla fakt, ze przekazywanie argumentow funkcji przez
referencje oznacza tak naprawde przekazywanie adreséw argumentéw faktycznych.

Skoro potrafimy pobraé¢ adres operatorem &, dobrze byloby mieé tez mozliwosé za-
pisania go w specjalnej zmiennej. Taky zmienng — zwana wskaznikiem — nalezy oczywi-
Scie wpierw zdefiniowa¢. W tym celu miedzy nazwa klasy obiektu, ktérego adres nasza
zmienna ma przechowywac, a jej nazwa wstawiamy gwiazdke — i to wszystko! Przyktad
zastosowania tej procedury znajduje sie w wierszu 7, w ktérym zdefiniowano zmienng
0 nazwie wskaznik.

intx wsk = &x; // <—— zmienna 'wsk’ przechowuje adres x

W definicji tej na lewo od gwiazdki znajduje sie identyfikator typu (tu: int), dlatego
zmienna wskaznik moze przechowywaé wylacznie adresy liczb typu int. Typem zmiennej
wskaznik jest intx*.

W wierszu 7 skorzystano tez z okazji, by zado$éuczynié¢ regule 1.5 (ze s. 28) i definicje
zmiennej adresowej uzupetni¢ informacja o jej wartosci poczatkowej — w tym przypadku
jest nia adres zmiennej x.

Skoro mamy juz zdefiniowang zmienna wskaznikowa, pora jej uzy¢. Mozemy z nia
zrobi¢ dwie rzeczy. Po pierwsze, mozemy uzyskac¢ dostep do obiektu, ktérego adres jest w
niej zapisany. W tym celu nalezy poprzedzi¢ jej nazwe gwiazdka, ktora w tym kontekscie
zwie si¢ operatorem wytuskania (gwiazdka ,wyluskuje” warto$¢ obiektu wskazywanego
przez wskaznik). Operator * ma wiec te sama wilasciwosé, co operator &: wystepuje jako
operator jednoargumentowy (i zwie sie operatorem wyluskania) lub dwuargumentowy
(jako operator mnozenia). Zastosowanie operatora wyluskania ilustruja wiersze 9 i 10.
Pierwszy z nich dowodzi, ze za posrednictwem operatora * mozemy odczytywaé¢ wartosé
obiektu wskazywanego przez wskaznik. Wiersz 10 pokazuje natomiast, ze za posrednic-
twem tego operatora mozna takze modyfikowa¢ zmienng wskazywana przez wskaznik.

Druga czynno$cia, ktorag mozna zrobi¢ ze zmienna wskaznikowa, to zmienienie jej
wartosci. [lustruje to nastepujacy przyktad:

int x =0,y =1; //definiujemy dwie rézne zmienne catkowite

intx p = &x; // p wskazuje na x
// uzywamy p jako wskaznika na x
p = &y; // odtad p wskazuje na y

Jak wida¢, dopdki nie uzywamy operatora wyltuskania, wskazniki zachowuja sie jak
zwyczajne zmienne. Nalezy tylko pamietaé o prostej zasadzie:

Regula 4.1. JeZeli X i Y oznaczajg rézne typy, to (z wyjgtkiem nielicznych sytuacji opi-
sanych w dalszej cze$ci podrecznika) wartosci wskaznika typu Xx nie mozna przypisywad
zmiennej wskaznikowej typu Y*.

Roéznica miedzy referencjami i wskaznikami jest w sumie niewielka — referencje sa na
stale przypisane obiektom, do ktérych sie odnosza, przy czym poprawno$¢ tego przy-
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pisania gwarantowana jest przez kompilator; natomiast wskazniki moga zmienia¢ swoja
wartos¢, czyli wskazywac na co i rusz inne obiekty, a nawet na obszar pamieci, w ktérym
nie ma zadnych obiektow. Roznica niby niewielka, ale zasadnicza. Dzigki ich ,statosci”
i udogodnieniom skladniowym (brak ,gwiazdek”) stosowanie referencji jest bezpieczne,
natomiast stosowanie wskaznikéw wymaga wyobrazni i lat doswiadczenia.

Regula 4.2. Jezeli naprawde nie musisz, nie uzywaj wskaznikow.

4.1.2. Wskazniki typu void*, czyli wycieczka w strone C

Poniewaz w jezyku C nie ma referencji, wskazniki sa w nim wrecz wszechobecne — stano-
wig bowiem jedyng metode przekazywania do funkcji obiektow tak, aby funkcja mogta je
modyfikowaé. Jak wiemy, w C++ zamiast wskaznikéw uzywa sie¢ w tym celu referencji.
Jednak miliony wierszy kodu napisanego w C korzystaja wytacznie ze wskaznikow, mu-
simy wiec poznaé¢ pewna popularng sztuczke, ktéra wprowadzono do C w celu ominiecia
reguty 4.1. Otéz wprowadzono specjalny typ wskaznikéw, void*, ktére charakteryzuja
sie tym, ze mozna im przypisa¢ wartos¢ wskaznika dowolnego typu:

int x =20
intx p = &x; // p wskazuje na x
voidx q = p; // zapisujemy w q wartos¢ p, czyli adres x

Ta karkolomna konstrukcja stuzy w C do przekazywania do funkcji argumentéw do-
wolnego typu. W C++ ten sam cel, lecz w bardziej bezpieczny sposéb, realizuja szablony
(por. s. 191).

Reguta 4.3. Naucz sie korzystaé ze wskaznikow typu void* uzywanych w cudzym kodzie,
ale nigdy, przenigdy nie definiuj ich we wlasnych programach.

4.1.3. Wskaznik zerowy

W jezyku C++ przyjeto zasade, ze zaden obiekt nie moze mie¢ adresu o wartosci 0.
Z drugiej strony kazdemu wskaznikowi mozna przypisaé te wartos¢. Oznacza to, ze ze-
ro jest wartoscia specjalna, ktora sygnalizuje jakas sytuacje wyjatkowa. Najczesciej 0
przypisuje sie wskaznikowi, aby zasygnalizowaé, ze w danym momencie nie wskazuje on
zadnego obiektu.

W jezyku C zamiast wartosci 0 stosuje sie stata symboliczng NULL.

4.1.4. Czym grozi nieumiejetne uzycie wskaznikow?

Wskazniki to niezwykle niebezpieczne narzedzie, gdyz w zle napisanym programie tatwo
moga wymknaé sie spod kontroli i wskazywaé zupetnie co$ innego, niz wydaje si¢ au-
torowi programu. Oto kilka najczesciej spotykanych rodzajow btedow zwiazanych z nie-
umiejetnym uzyciem wskaznikow:

Wskaznik wskazuje na inng zmienna, niz wydaje sie to programiscie.
Wskaznik wskazuje zmienng innego typu, niz wydaje sie to programiscie.
Programista usituje zapisa¢ dane poprzez wskaznik zerowy.

Wskaznik wskazuje na przypadkowe miejsce w pamieci operacyjnej.
Programista nie jest Swiadomy, ze postuguje sie wskaznikiem.
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e Wskaznik wciaz wskazuje na miejsce w pamieci, ktore jaki$ czas temu przestalo na-
leze¢ do programu.

e Programista zmienia wartos¢ wskaznika, ktory byl jedynym dojsciem do fragmentu
pamieci operacyjnej przydzielonej programowi.

Wiszystkie opisane tu ktopoty sa naprawde powazne: albo powoduja pad programu,
albo wyciek pamieci, albo wejscie programu w niekontrolowana turbulencje. Powtérzmy
wiec raz jeszcze:

Reguta 4.4. Jezeli naprawde nie musisz, nie uzywaj wskaznikow.

4.1.5. Wskazniki state i wskazniki na state

Jesli z jakich$ wzgledéw nie mozna uniknaé uzycia wskaznikéw, powinno si¢ przynajmniej
sprobowaé¢ ograniczy¢ liczbe potencjalnych niespodzianek, ktére moga nas spotkac z ich
strony. Najtatwiejszy sposob osiagniecia tego celu to zredukowanie liczby operacji, ja-
kie mozna wykonaé¢ na wskaznikach lub poprzez wskazniki. Podstawowa metoda polega
na uzyciu stowa kluczowego const. Za jego pomoca mozna definiowaé¢ wskazniki stale,
wskazniki na state i state wskazniki na state, co ilustruje nastepujacy przyktad:

int x = 0;
int * const cp = &x; // cp jest statym wskaZnikiem na x
const int x pc = &x; // pc jest wskaznikiem na stata

const int x const cpc = &x; // cpc jest statym wskaznikiem na stafa

Wskazniki stale to wskazniki, ktére zawsze maja te sama warto$é¢ (czyli zawsze
wskazuja ten sam obiekt). Ponadto wskazniki stale muszq by¢ zainicjowane adresem od-
powiedniego obiektu (lub zerem). Powyzsze dwie wlasciwosci eliminuja wiekszosé mozli-
wosci blednego uzycia statego wskaznika. Pod wzgledem funkcjonalnym state wskazniki
sa niemal rownowazne referencjom.

Wskazniki na stala to wskazniki umozliwiajace wylacznie odczyt stanu wskazy-
wanego przez siebie obiektu.

Stale wskazniki na stalg to polaczenie obu powyzszych rodzajow wskaznikow.
W sensie funkcjonalnym sg niemal réwnowazne stalym referencjom.

Najlatwiejszy sposob radzenia sobie ze skomplikowanymi deklaracjami wskaznikéw
polega na odczytywaniu ich od tytu, co ilustruje rysunek 4.1.

const 1 i int 1%

Rysunek 4.1. Definicje wskaznikéw najtatwiej odczytuje sie od tytu
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4.1.6. Wskazniki na wskazniki

Oczywiscie obiekt wskazywany przez wskaznik sam moze by¢ wskaznikiem. Oto przykitad:
int x = 0;
intx px = &x;
intxx pp = &px;

W jezyku C wskazniki na wskazniki stosowane sa m.in. jako argumenty funkcji (gdy
funkcja ma zmienié¢ wartosé wskaznika przekazanego w jej argumencie) lub do tworzenia
tablic dwuwymiarowych (szczegdlnie takich, w ktérych poszczegblne wiersze moga mieé
rézne dhugosci).

4.2. Tablice

Tablice sa niskopoziomowa' wersja poznanych w rozdziale 2. wektoréw, odziedziczona
jeszcze z jezyka C. Tablica to po prostu ciag obiektéw okreslonej klasy posiadajacy swoja
nazwe i przechowywany w spojnym fragmencie pamieci operacyjnej. Liczba elementow
tego ciggu zwana jest rozmiarem tablicy i musi byé znana juz podczas kompilacji pro-
gramau.

Przyktad zastosowania tablicy prezentuje wydruk 4.2. Zawiera on dwie funkcje: fibo1
i fibo3, ktdre stanowia rozwiazanie zadania 5 (s. 84).

Wydruk 4.2. Przyktad uzycia tablicy

int fibol(int n)

{
if (n <= 2)
return 1;
return fibol(n—1) + fibol(n—2);
}

const int fibo_max = 50;
int fibo_tab[fibo_max] = {0};

int fibo3(int n)

{
if (n <=2 or n >= ::fibo_max)
return 1;
if (::fibo_tab[n] == 0)
::fibo_tab[n] = fibo3(n—1) + fibo3(n—2);
return ::fibo_tab[n];
}

Pierwsza z tych funkcji, fibo1, stanowi rozwiazanie czysto rekurencyjne. Wyrdznia
si¢ elegancja, jednak nie grzeszy efektywnoscia: wyznaczenie 46 kolejnych liczb Fibo-
nacciego zajmuje jej na moim komputerze 2 minuty i 38 sekund. Druga z tych funkcji,
fibo3, réwniez korzysta z rekurencji, jednak wyznaczenie 46 kolejnych liczb Fibonacciego
zajmuje jej zaledwie jedng milionowa sekundy. Jak to jest mozliwe?

L'Tj. dostosowang bardziej do mozliwoéci komputera niz potrzeb cztowieka.
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Ot6z funkcja fibo3 stara sie nie powtarzac¢ raz przeprowadzonych obliczen. Dlatego
po pierwszym obliczeniu swojej wartosci dla danego argumentu zapisuje odpowiadajaca
mu wartos¢ w specjalnej tablicy. Przy kazdym wywolaniu funkcja najpierw sprawdza
w tablicy, czy nie zapisala juz w niej poszukiwanej wartosci. Jesli tak, po prostu zwraca
ja. Jezeli nie — wykorzystuje rekurencje do znalezienia swojej wartosci dla biezacego
argumentu, zapisuje ja w tablicy i dopiero wtedy zwraca jako swoja wartos¢.

Przesledzmy, jak powyzszy scenariusz zostal zrealizowany na wydruku 4.2. W wierszu
10 zdefiniowano stalg symboliczng fibo_max, ktora okresla rozmiar tablicy przechowu-
jacej wartosci funkcji (por. reguta 2.7 na s. 44). Sama tablice tworzy sie w wierszu 12,
stosujac instrukcje o ogélnej postaci

TYP_ELEMENTU NAZWA_TABLICY [ROZMIAR_TABLICY];

Dodatkowo wraz ze zdefiniowaniem tablicy wszystkim jej elementom nadano wartosé
poczatkowa 0 (ten element jezyka zostanie szczegdlowo opisany w punkcie 4.2.2). Funkcja
fibo3 najpierw sprawdza, czy jej argument miesci sie w rozmiarze tablicy. Jesli nie —
zwraca 1. Jesli argument jest poprawny, funkcja sprawdza, czy odpowiadajaca mu liczba
Fibonacciego nie zostata wczesniej zapisana w globalnej tablicy fibo_tab. Wykorzystano
tu fakt, ze zadna liczba Fibonacciego nie ma wartosci 0. Jak widaé¢, dostep do n-tego
elementu tablicy zapewnia operator []. Oznacza to, ze nie ma zadnej réznicy w uzywaniu
tablic i wektorow.

Reguta 4.5. Pierwszy element tablicy n-elementowej ma indeks 0, a ostatni ma indeks
n-1. Uzycie indeksu spoza zakresu 0...n-1 oznacza powazny blgd, ktory moze doprowa-
dzi¢ nawet do padu programu.

Nie ma chyba programisty, ktéry cho¢ raz na wtlasnej skorze nie odczut doniostosci
powyzszej reguty.

4.2.1. Tablice wielowymiarowe

Elementami tablic moga by¢ inne tablice. Oto prosty przyklad:

int tab[3][2]; // definicja tablicy dwuwymiarowej 3 na 2
tab[1][1] = 100; // dostep do elementu 1,1

W pierwszym wierszu tego kodu definiuje si¢ tablice trzech obiektow, z ktérych kazdy
jest tablica dwoch liczb typu int. W sumie zdefiniowano wiec dwuwymiarowa tablice
3 x 2 liczb typu int, co ilustruje rysunek 4.2. Z kolei w drugim wierszu elementowi tabi
przypisano wartos¢ 100.

T T L T T LI R

tab[0][0] tab[O][1] tab[1][0] tab[1][1] tab[2][0] tab[2][1]
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|
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Rysunek 4.2. Sposéb umieszczenia w pamieci operacyjnej tablicy int tab[3] [2]



4.2. Tablice 91

4.2.2. Inicjalizacja tablic

W wierszu 12 programu z wydruku 4.2 zastosowano specjalna konstrukcje stuzaca do
nadawania wartosci poczatkowej tablicy:

int fibo_tab[fibo_max] = {0};

Jak widzimy, inicjalizacja tablicy wyglada podobnie do inicjalizacji zwyklej zmiennej,
tj. rozpoczyna sie znakiem =. Gléwna réznica polega na tym, ze tablice mozna (a czesto
nawet trzeba) inicjalizowaé kilkoma wartosciami. Wartosci te podaje sie po znaku = jako
ujeta w klamry liste, w ktorej poszczegolne pozycje oddzielone sg od siebie przecinkiem.

Podczas tworzenia kodu inicjalizacji tablicy kompilator stosuje nastepujaca regute:

Regula 4.6. Jezeli lista inicjalizacyjna tablicy zawiera mniej elementow niz rozmiar
tablicy, to kompilator uzupelni jg zerami.

To wlasnie ta regula (a nie wpisanie 0 w klamrach) gwarantuje, ze wszystkie elementy
tablicy fibo_tab bedg poczatkowo mialy wartosé o.
W kontekscie inicjalizacji warto jeszcze zapamigta¢ nastepujaca regute:

Reguta 4.7. Wszystkie zmienne, obiekty ¢ tablice globalne domysinie inicjalizowane sq
zerami.

Wynika stad, ze tak naprawde inicjalizacja tablic globalnych zerami jest zbedna. Mimo
to w programie z wydruku 4.2 zastosowalem jawng inicjalizacje, poniewaz zwicksza to
czytelnos¢ kodu — od razu informuje bowiem ewentualnego czytelnika, ze inicjalizacja
tablicy fibo_tab zerami jest istotnym skladnikiem kodu.

Regula 4.8. Unikaj stosowania niejawnych inicjatorow.

Oto kilka przykltadow zastosowania inicjatoréow tablicy:

int tab1[3] = {0}; // 0,0 0
int tab2[3] = {1}; // 1,0 0
int tab22a[2][2] = {0, 1, 2, 3}; // tab22a[1][1] == 3

int tab22b[2][2] = {{0, 1}, {2, 3}}; // to samo co powyzej
double tab4[ | = {1.0, 10.0, 100.0};

Na szczegdlng uwage zastuguja puste nawiasy kwadratowe w ostatniej z powyzszych
instrukcji. Jezeli wraz z definicja tablicy podajemy jej liste inicjalizacyjna, w defini-
cji tablicy mozemy pominaé jej rozmiar. W tym przypadku kompilator sam ,dopisze”
wymagang wartos¢ na podstawie liczby elementow listy inicjalizacyjne;j.

4.2.3. Zastosowanie operatora sizeof do tablic

Jak juz wiemy, operator sizeof zwraca liczbe bajtéw zajmowanych przez dany obiekt
w pamieci operacyjnej. Jezeli jako argumentu tego operatora uzyjemy nazwy tablicy,
zwréci on liczbe bajtéw zajmowanych przez tablice. Wlasciwosé ta ma zastosowanie
do wyznaczania rozmiaru tablicy w przypadku, gdy jej rozmiar zdefiniowano niejawnie
poprzez uzycie inicjatora tablicy:

double tab4[] = {1.0, 10.0, 100.0};

const int rozmiar_tablicy = sizeof(tab4)/sizeof(tab4[0]);

W powyzszym kodzie zmienna rozmiar_tablicy bedzie miata poprawna warto$¢ nawet
po zmianie liczby elementow tablicy lub ich typu.
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4.2.4. Tablice a wskazniki
W jezykach C i C++ obowiazuje nastepujaca regula:
Reguta 4.9. Nazwa tablicy moze byc traktowana jak wskaznik na jej pierwszy element.

Wtasnosé te demonstruje wydruk 4.3.

Wydruk 4.3. Odpowiednio$¢ miedzy nazwa tablicy a wskaznikiem na jej pierwszy element

int main()
{
int tab[4] = {1, 2, 3, 4};
std::cout << tab << "\t" << &tab[0] << "\n";
intx p = tab;
std:icout << p << "\t" << xp << "\t" << p[1] << "\n";
std::cout << sizeof(p) << "\t" << sizeof(tab) << "\n";

}

0x22f£60 0x22f£60
0x22f£60 1 2
4 16

W wierszu 5 zdefiniowano tablice tab i nadano jej kolejnym elementom wartosci po-
czatkowe 1, 2, 3 1 4. W wierszu 6 ,wystano” nazwe tablicy na standardowe wyjscie,
w wyniku czego na ekranie pojawil sie napis 0x22££60. Notacja szesnastkowa (por. s. 40)
oznacza, ze na ekranie faktycznie wyswietlono warto$é adresu (a nie np. kolejnych ele-
mentéw tablicy). W tej samej instrukcji operatorem & pobrano adres pierwszego elementu
tablicy i réwniez wyswietlono go na ekranie. Wynik potwierdza regute 4.9.

W wierszu 7 adres pierwszego elementu tablicy przypisano wskaznikowi p. Wiersz 8
dowodzi, ze wskaZnika tego mozna uzywaé tak samo jak nazwy tablicy (np. stosowaé do
niego operator indeksowania).

Spostrzezenie 4.1. Wskazniki roznig sie od nazw tablic sposobem definiowania, nie
rozniq sie za$ sposobem uzywania. Wskaznikéow mozna uzywac jak nazw tablic, a nazw
tablic jak wskazniksi.

Wiersz 9 dowodzi, ze kompilator odréznia jednak wskazniki od nazw tablic. Nazwa
tablicy zawsze wskazuje na to samo miejsce, w ktérym na pewno znajduje si¢ tablica,
dlatego sizeof (tab) zwraca liczbe bajtéw zajmowanych przez tablice. Wskaznik moze
wskazywac¢ na cokolwiek, dlatego sizeof (p) zwraca liczbe bajtéw zajmowanych przez
wskazniow.

4.2.5. Tablice wskaznikow i wskazniki na tablice

W jezyku C++ mozna definiowaé zaréwno tablice wskaznikow, jak i wskazniki na tablice.
Sktadnia definicji takich obiektéw wydaje sie na pierwszy rzut oka bardzo skompliko-
wana, ale mozna ja ogarna¢ dzieki nastepujacej regule, stanowiacej uogdlnienie zasady
podanej na s. 88:
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Regula 4.10. Odczytywanie definicji wskaznika rozpoczynamy od nazwy zmiennej, po
czym odczytujemy definicje w prawo do napotkania prawego nawiasu okrggtego lub kori-
ca definicji; nastepnie kontynuujemy odczytywanie deklaracji w kierunku przeciwnym,
poczynajgc od nazwy zmiennej, az do napotkania otwierajgcego nawiasu okrggtego lub
poczgtku definicji. Procedure te powtarzamy rekurencyjnie do wyczerpania wszystkich
nawiasow.

Oto kilka przyktadéw uzycia tej reguty:

int constx* p[5];

int (xq) [5];

char const x(x const (xpp)[])[10];
void (*f)(double&);

Pierwsza z powyzszych instrukeji odczytujemy nastepujaco (strzatki informuja o kie-
runku odczytywania definicji): ,p — jest tablica pieciu < wskaznikow na stale obiekty
typu int”. Druga odczytujemy tak: ,q < jest wskaznikiem — na tablice pieciu « liczb
typu int”. Trzecia deklaracja jest nieco trudniejsza: ,,pp jest <« wskaznikiem — na tablice
«— stalych wskaznikéw — na tablice dziesieciu <+ wskaznikow na stale znaki”. Ostatnia
definicje mozna odczytaé nastepujaco: ,f jest < wskaznikiem — na funkcje przyjmujaca
jeden argument typu double przez referencje < i nie zwracajaca zadnej wartosci”.

4.2.6. Tablice jako argumenty funkcji

Tablice nie sa do funkcji przekazywane ani przez warto$¢ (bylaby to karygodna roz-
rzutnosc), ani przez referencje (bo mechanizmu tego nie ma w C), lecz przez wskaznik.
Przyktad przekazania tablicy do funkcji przedstawia wydruk 4.4. Zawiera on m.in. de-
finicje funkcji suma, ktorej zadaniem jest obliczenie sumy elementéw tablicy. Funkcja ta

jest wiec odpowiednikiem funkcji obliczajacej sume elementéw wektora (por. wydruk 3.6
na s. 69).

Wydruk 4.4. Przekazywanie tablic do funkgcji

double suma(double tab[], int rozmiar_tablicy)

{ double wynik = 0.0;
for (int i = 0; i < rozmiar_tablicy; ++i)
wynik += tabli];
return wynik;
}
int main()
{

const int rozmiar = 5000;
double v[rozmiar];
for (int i = 0; i < rozmiar; ++i)
v[i] = static_cast<double>(i) / rozmiar;

std:: cout << suma(v, rozmiar) << "\n";

}
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W wierszu 3 rozpoczyna si¢ definicja funkcji suma. Poniewaz tablice sa obiektami
niskopoziomowymi, nie zawieraja informacji o swoim rozmiarze. Dlatego funkcja suma
musi pobra¢ dwa argumenty: nazwe tablicy (czyli adres jej pierwszego elementu) i jej
rozmiar. W deklaracjach argumentow tablicowych funkcji z zasady nie podaje sie ich roz-
miaru, lecz uzywa sie pustej pary nawiaséw kwadratowych. Faktycznymi argumentami
tych funkcji moga by¢ tablice o dowolnym rozmiarze.

Funkcje suma wywoluje sie w wierszu 18. Oczywiscie jako argumentu funkcji uzywa
sie nazwy tablicy (czyli adresu jej pierwszego elementu). Dlatego wiersz 18 réwnie dobrze
moglby by¢ zapisany nastepujaco:

std:: cout << suma(&v[0], rozmiar) << "\n";
Analogicznie prototyp funkcji suma mégtby wyglada¢ nastepujaco:
double suma(double xtab, int rozmiar_tablicy)

Byloby to jednak dos¢ mylace — uzycie ,zwyklego” wskaznika sugerowatoby, ze funkcja
przyjmuje przez wskaznik tylko jeden obiekt, a nie calg tablice.

Jak wida¢, przy przekazywaniu tablic do funkcji w pelni wykorzystuje sie odpowied-
nio$¢ miedzy nawami tablic a wskaznikami na ich pierwszy element.

4.2.7. Teksty literalne i tablice znakow

Mimo ze niejednokrotnie uzywalem juz w tym podreczniku literatéw tekstowych (czyli
ciggbéw znakéw ujetych w cudzystéw, np. "koniec programu\n"), to az dotad unikalem
odpowiedzi na pytanie, jaki jest ich typ. Okazuje sie, ze sa to stale tablice znakow za-
koniczone specjalnym znakiem ’\0’ o wartosci 0. Np. typem literatu tekstowego "koniec"
jest const char[7], a sklada sie on z elementéw ’k’, ’0’, ’n’, ’i’, ’e’, ’c’, *\0’. Dlatego
tez wartoscig wyrazenia sizeof ("koniec") jest 7. Znak ’\0’, zwany tez bajtem zerowym,
dopisywany jest automatycznie na koncu tablicy przez kompilator.

Literaly tekstowe moga stuzyé do uproszczonej inicjalizacji tablic znakéw. Np. za-
miast

char tab[] — {YAY, YIY, YaY, 1 1, YmY, Ya!, ' Y, YkY, 101' ltl, YaY, Y\OY};
mozna napisa¢ po prostu
char tab[] = "Ala ma kota";

Podrecznikowy przyktad zastosowania tablic znakéw w stylu jezyka C przedstawia
wydruk 4.5. Znajdujaca sie w nim funkcja kopiuj stuzy do kopiowania tekstu przeka-
zywanego w drugim argumencie do obszaru wskazywanego przez pierwszy argument.
Kopiowanie kontynuowane jest tak dlugo, az zostanie skopiowany bajt zerowy.

||tekst ’Ala ma kota’ ma dlugosc 11

Mimo swojej pozornej elegancji (zwiazanej z wyjatkowo zwiezlym zapisem) funk-
cja ta obnaza dwa powazne problemy zwiazane ze stosowaniem tekstow w stylu C. Po
pierwsze, funkcja kopiuj nie ma pojecia, czy i ile miejsca zarezerwowano pod adresem
dokad. Funkcja nie ma tez zadnych informacji na temat rzeczywistej dtugosci kopiowanej
tablicy znakéw. Obie te wlasciwosci sg potencjalnym zZrodtem bardzo powaznych bte-
déw. Zaprawde korzystanie z tekstéw w stylu C wymaga od programisty duzej wprawy
i samodyscypliny.



4

5

15

4.2. Tablice 95

Wydruk 4.5. Przyktad funkcji operujacej na tablicach tekstowych w stylu C

void kopiuj(char+ dokad, const charx skad)

{

while(xdokad++ = xskad++)

continue;

}
int main()
{

char bufor[200];

kopiuj (bufor, " Ala ma kota”);

std:: cout << "tekst "' << bufor << "' ma dlugosc " << strlen(bufor) << "\n";
}

Reguta 4.11. W miare moZliwo$ci nalezy postugiwac sie napisami w stylu jezyka C++,
czyli obiektami typu std::string; z jezyka C warto zapozyczyé wylgcznie literaly tek-
stowe.

4.2.8. Porownanie tablic i wektorow

Poréwnanie tablic (w stylu jezyka C) z wektorami (w stylu jezyka C++) zdecydowanie
wypada na korzys¢ tych drugich. Jedyna zaleta tablic jest to, ze w funkcjach traktowane
sa jak zwykle zmienne lokalne, w zwiazku z czym pamie¢ dla nich rezerwowana jest
juz w czasie kompilacji programu. Innymi stowy, samo utworzenie tablicy nie kosztuje
programu dostownie nic (poza pamiecia operacyjna). Niestety, wektory biblioteki C++
tworzone sg dopiero podczas wykonywania programu, dlatego samo ich utworzenie jest
stosunkowo kosztowne. Wynika stad, ze wewnatrz intensywnie wykorzystywanej petli for
lepiej jest definiowac tablice niz wektory. Mozna jednak omingé¢ ten problem, definiujac
wektor przed petla.
A oto gltowne zalety wektorow w stosunku do tablic:

Rozmiar wektorow nie musi by¢ znany podczas kompilacji.

Wektory przechowuja informacje o swoim rozmiarze.

Wektory moga zmienia¢ swoj rozmiar podczas wykonywania sie programu.

Dostep do dowolnego elementu wektora jest réwnie szybki, jak dostep do elementu

tablicy.

e Dane przechowywane w wektorach nie obcigzaja obszaru stosu funkcji — dlatego
nawet lokalne wektory moga mie¢ gigantyczne rozmiary.

e Bez wprowadzania dodatkowego kodu do programu mozna spowodowac, by podczas

wykonania programu byta sprawdzana poprawnos$é¢ uzycia kazdego indeksu wektora

(por. spostrzezenie 11.8 na s. 220).

Regula 4.12. Tablic w stylu jezyka C uzywaj tylko wtedy, gdy naprawde musisz. Niemal
zawsze lepszym pomystem jest uzycie wektorow C++.
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4.3. Pamiec¢ wolna (sterta)

Wszystkie obiekty, z ktérymi mieliSmy dotad do czynienia, charakteryzowaly sie tym,
ze programista wybieral dla nich nazwe, ale miejsce w pamieci operacyjnej rezerwowat
dla nich kompilator w jednym z dwéch blokéw pamieci — albo w obszarze zmiennych
globalnych, albo na stosie funkcji. W C++ istnieje tez metoda tworzenia obiektow ,na
zadanie”, tj. tylko w okreslonych sytuacjach, ktérych wystapienia nie mozna przewi-
dzie¢ podczas kompilacji programu. Obiekty tworzone na zadanie zwane sa obiektami
dynamicznymi, blok pamieci, w ktérym przechowywane sa takie obiekty, zwany jest pa-
mieciq wolng lub stertq, a proces tworzenia obiektow dynamicznych na stercie zwany
jest dynamiczng alokacjg pamieci.

Spostrzezenie 4.2. Slowo ,,dynamiczny” oznacza ,taki, ktorego petna charakterystyka

ustalana jest dopiero podczas wykonywania sie programu”?.

Podstawowe sposoby tworzenia obiektéw dynamicznych ilustruje wydruk 4.6:

Wydruk 4.6. Tworzenie obiektéw dynamicznych

5 intx p = new int;
*p = 7;
doublex q = new double (3.14);
stdiicout << "xp =" << *p << ", *xq =
delete p;
10 delete q;

<< #q << "\n";

||*p = 7, *q = 3.14

W wierszu 5 za pomocg operatora new tworzona jest na stercie nowa zmienna typu
int. Zmienna ta nie ma swojej nazwy, a dostep do niej mozliwy jest wylacznie poprzez
wskazniki. W szczegolnosci operator new zwraca jako swojg wartos¢ wtasnie adres zare-
zerwowany w pamieci operacyjnej dla nowo utworzonego obiektu. Na wydruku 4.6 adres
ten jest natychmiast zapisywany w zmiennej wskaznikowej p.

Spostrzezenie 4.3. Obliczenie wyrazenia
new NAZWA_KLASY

powoduje zarezerwowanie na stercie pamieci dla obiektu klasy NAZWA_KLASY, a wartosciq
tego wyrazenia jest adres tego obszaru pamiect.

W wierszu 6 nowo utworzonej zmiennej dynamicznej przypisywana jest wartos¢ 7.
Oczywiscie czyni sie to za posrednictwem zmiennej wskaznikowej i operatora wytuskania.

Ustalenie wartosci poczatkowej obiektu powinno by¢ — w miare mozliwosci — wy-
konywane juz w momencie jego tworzenia. Niestety, metoda uzyta w wierszach 5 i 6
nie spetnia tego warunku. Na szczescie C++ umozliwia jednoczesne utworzenie obiektu
dynamicznego i nadanie mu wartosci poczatkowej — w tym celu warto$¢ poczatkowsa
umieszcza si¢ w nawiasach okraglych za nazwa typu. Metode te ilustruje wiersz 7.

2 Antonimem stowa, ,,dynamiczny” jest (w tym kontekscie) stowo ,statyczny”. Np. ,dynamiczna kontrola
typow” to kontrola poprawnodci uzycia argumentéw funkcji wykonywana podczas wykonywania progra-
mu; ,statyczna kontrola typéw” wykonywana jest przez kompilator w fazie translacji kodu zrédtowego
na kod maszynowy, czyli przed uruchomieniem programu.
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W przypadku uzywania obiektéw dynamicznych programista zobowigzany jest nie
tylko do ich jawnego tworzenia, ale i do ich jawnego zniszczenia. Do zwalniania pamieci
stuzy specjalny operator delete. Przyklad jego uzycia demonstruja wiersze 8 i 9. Po
zwolnieniu pamieci operatorem delete nie wolno juz si¢ do niej odwotywac.

Regula 4.13. Obiekty utworzone dynamicznie na stercie powinny byé z niej jawnie
usuniete operatorem delete.

Tworzenie dynamicznych obiektow reprezentujacych pojedyncze obiekty typu int czy
double nie jest specjalnie interesujace. Jednym z podstawowych zastosowan operatora
new jest tworzenie dynamicznych tablic. Przyktad przedstawia wydruk 4.7.

Wydruk 4.7. Tworzenie i usuwanie tablic dynamicznych

std::cout << "podaj rozmiar tablicy: ";
int n;
std::cin >> n;
int x const p = new int [n];
for (inti =0;i < n; ++i)
p[i] = i;
//

delete [] p;

W wierszach 5-7 program wczytuje z klawiatury dowolna liczbe n klasy int. Nastepnie
w wierszu 8 tworzy na stercie tablice n liczb typu int, a jej adres zapisuje w zmiennej
wskaznikowej p. Rozmiar tablicy podawany jest w nawiasach kwadratowych po nazwie
klasy i nie musi by¢ znany podczas kompilacji.

Spostrzezenie 4.4. Obliczenie wyrazenia

new NAZWA_KLASY [ROZMIAR]

powoduje zarezerwowanie na stercie bloku pamieci dla tablicy zawierajgcej ROZMIAR obiek-
tow klasy NAZWA_KLAY, a wartoSciq wyrazenia jest adres tego obszaru pamieci.

Zgodnie ze spostrzezeniem 4.1 (s. 92) wskaZznik przechowujacy adres poczatku tablicy
mozna traktowac jak jej nazwe — wykorzystano to w wierszu 10.

Wiersz 12 ukazuje sposob usuniecia niepotrzebnej juz tablicy ze sterty. Zwolniona
w ten sposéb pamie¢ moze by¢ nastepnie wykorzystywana w innych fragmentach pro-
gramu lub przez inne programy.

Postugiwanie si¢ pamiecia wolna to skomplikowany temat godzien osobnego opraco-
wania. Oto kilka dodatkowych wskazowek utatwiajacych to zadanie.

e Operator new i operator new [] to dwa rézne operatory. Podobnie delete i delete []
to dwa rézne operatory. Pamie¢ pobrang operatorem new nalezy zwalnia¢ wylacznie
operatorem delete, a pamiec¢ pobrana operatorem new [] nalezy zwalnia¢ operatorem
delete [].

e Argumentem operatorow delete moze by¢ wylacznie adres zwrdcony wezesniej przez
odpowiedni operator new.

e Argumentem operatorow delete nie moze by¢ adres obszaru pamigci zwolnionego juz
operatorem delete.
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e Argumentem operatoréw delete moze by¢ adres zerowy (nie powoduje to zadnych
konsekwencji).

e Moze sie zdarzy¢, ze operator new nie bedzie mogt znalez¢ miejsca na stercie. W tym
przypadku w starszych implementacjach C+4 operator ten zwracal adres zerowys;
w nowych implementacjach operator new zglasza wyjatek std::bad_alloc (wyjatki
zostang oméwione w rozdziale 13.).

e Podczas alokacji tablic obiektéw nie ma mozliwoéci przekazania im inicjatoréw (tj. ta-
blice dynamiczne wymagaja osobnej inicjalizacji).

Najwazniejsza jest jednak nastepujaca reguta:

Reguta 4.14. Bezposrednie korzystanie z pamieci wolnej jest trudniejsze, niz sie to wy-
daje, i rzadko kiedy naprawde potrzebne. Zanim uzyje sie operatoréow new 1 delete, warto
sie zastanowié, czy tego samego efektu mie osiggnie sie za pomocq klas biblioteki stan-
dardowej, np. std: :vector<T> czy std::1ist<T>.

4.4. Q&A

Czy to prawda, ze tablice bezposrednio tworzone operatorem new dzialajag
szybciej niz standardowe wektory std::vector?

Jezeli kompilator pracuje w trybie optymalizacji predkosci, to nie ma zadnej réznicy. Tak
naprawde klasa std::vector to bardzo efektywna, wysokopoziomowa ,,obudowa’” tablic
tworzonych operatorem new.

Czy to prawda, ze wskazniki sg szybsze od operatora indeksowania?
Nieprawda. Zamiana kodu zrédtowego wykorzystujacego tablice na kod zrodtowy wyko-
rzystujacy wskazniki z reguty prowadzi do jego zaciemnienia, natomiast uzyskany kod
maszynowy jest praktycznie taki sam.

Jaka jest ro6znica miedzy int const* p i const int * p?

Zadna. Pierwsza z tych form lepiej odpowiada regule 4.10, jednak bardziej popularna
jest druga z nich.

Zupelnie nie rozumiem programu z wydruku 4.5!

To normalne — przeciez ten program napisano nie w C++4, tylko w C! Nieco powazniej:
prosze sprobowacé rozwiazaé problem 1.

4.5. Pytania przegladowe

Co to sa wskazniki?

Do czego stuzy operator wytuskania?

W jaki sposéb mozna okresli¢ adres, pod ktérym znajduje sie dany obiekt?
Jaka jest roznica miedzy wskaznikami na stala a wskaznikami stalymi?
Jaki jest zwiazek miedzy nazwami tablic w stylu jezyka C a wskaznikami?
Dlaczego nalezy unika¢ stosowania wskaznikow?

W jaki sposob definiuje sie wartosci poczatkowe elementéw tablic?

Jaki jest zwiazek tekstow literalnych (np. "Ala ma kota") z tablicami?

Co to jest bajt zerowy?

Jakie sa zalety wektorow C++ w stosunku do tablic w stylu jezyka C?

SO E LD

—_
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Jakie sa zalety tablic w stylu C w stosunku do wektoréw C++7?
Co to jest pamie¢ wolna?

Co w jezyku C++ oznacza przymiotnik ,,dynamiczny”?

Do czego stuzy i co zwraca operator new?

Do czego stuzy operator delete?

Jaka jest roznica miedzy delete i delete [17

Jaki jest efekt wykonania instrukcji delete 0;7?

4.6. Problemy

1.

2.

3.

Spojrz na wydruk 4.5 i odpowiedz na nastepujace pytania:

e Ktoéry z operatoréw uzytych w wyrazeniu warunkowym petli while ma najwyzszy,
a ktéry najnizszy priorytet.

Jak dziala i jaka wartos¢ zwraca przyrostkowy operator ++7

Do czego stuzy jednoargumentowy operator *?

Jaka wartos¢ zwraca operator przypisania?

Jak interpretowane jest wyrazenie warunkowe w petli while, jezeli zamiast wyra-
zenia logicznego (o wartosci true lub false) pojawia si¢ w nim wyrazenie aryt-
metyczne?

Zadeklaruj:

Wskaznik na tablice stu liczb typu double.

Dwuwymiarowa tablice 5 x5 wskaznikoéw na char.

Tablice (o nieokreslonej dlugosci) wskaznikéw na char.

Standardowy wektor wskaznikéw voidsx.

Czteroelementowsy tablice wektoréw o elementach typu double.

Wskaznik na funkcje zwracajacg jako wartosé liczbe typu double i przyjmujaca
dwa argumenty: tablice (w stylu C) liczb typu double oraz liczbe typu int.

e Dowolna funkcje przyjmujaca przez referencje wskaznik na int.

Znajdz takie N, dla ktérego wykonanie petli
for (unsigned n = 1; n <= N; ++n)

{
int+ p = new int[n];
delete [] p;

}

trwa okolto jednej sekundy. Na tej podstawie poréwnaj koszt (=czas) wykonania poje-
dynczej pary instrukcji new / delete z kosztem pojedynczego dodawania. (Wskazéwka:
koszt dodawania mozna oszacowaé¢ podobnie w innej petli for).

Program

int main()
{
double tab[10];
double x;
std:: cout << &x << "\t" << &tab[—1] << "\n";

}
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produkuje w moim komputerze nastepujacy wynik:

|| 0x22££18 0x22ff18

Skomentuj i wyjasnij to zjawisko. Czy wystepuje ono takze w Twoim komputerze?
Jakie konsekwencje moze mie¢ niepoprawne indeksowanie tablic?

5. Wyjasnij, w jaki sposob w ponizszym programie wykorzystano indolencje programi-
sty do wtamania sie do systemu?

3 int main()

{
char haslo[8]; // tu bedzie przechowywane hastfo
strcpy(haslo, " Ta.jnE!"); // kopiuje drugi argument w miejsce pierwszego
for (; ;)

{
std:: cout << "podaj haslo: ";
10 char tmp[8];  // zmienna tymczasowa na wczytanie hasta
std:: cin >> tmp;
if (strcmp(tmp, haslo) == 0) // czy teksty sa takie same?
break;
std:: cout << "przykro mi, haslo jest niepoprawne!\n";

wt

15 }

std:: cout << "witaj w systemiel\n";

podaj haslo: 123456781234567
przykro mi, haslo jest niepoprawne!
podaj haslo: 1234567
witaj w systemie!

6. Dzialanie programoéow z zadan 4 i 5 zalezy od uzytego kompilatora i platformy, na
ktérej sa uruchamiane. Wyjasnij, dlaczego. Jezeli w Twoim komputerze daja one inne
wyniki niz w moim, zmodyfikuj je tak, by osiagna¢ ten sam efekt.





