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Wskazniki i referencje

Jedna z najwiekszych zalet jezyka C+ + jest mozliwos¢ tworzenia aplikacji
wysokiego poziomu, ktére bedg dziataty niezaleznie od komputera.

Jezyk C++ pozwala na dostrojenie wydajnosci aplikacji na poziomie bitéw
i bajtow. Zrozumienie sposobu dziatania wskaznikéw i referencji to wazny
krok na drodze do zdobycia umiejetnosci tworzenia programéw efektywnie
wykorzystujacych dostepne zasoby systemu.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» czym sg wskazniki,
» czym jest pula wolnej pamieci,
» jak uzywac operatorow new i delete w celu alokacji
i zwalniania pamieci,
» jak tworzy¢ stabilne aplikacje za pomoca wskaznikéw
i alokacji dynamicznej,

v

czym s referencje,

v

na czym polegajg réznice pomiedzy wskaznikami
i referencjami,

v

kiedy uzywac wskaznikéw, a kiedy referencji.
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RYSUNEK 8.1.
Wizualne
przedstawienie
wskaznika

Wskazniki i referencje

Czym jest wskaznik?
Ujmujac rzecz najprosciej, wskaznik to zmienna przechowujgca adres w pamieci.
Podobnie jak zmienna typu int jest przeznaczona do przechowywania wartosci

w postaci liczby catkowitej, wskaznik przechowuje adres w pamieci, co pokazano
na rysunku 8.1.

Wskaznik o adresie 0x101 Dane znajdujace sie
zawiera wartosc _ w pamieci pod adresem
0x558 0x558
0x101 0x558

Wskaznik jest wiec zmienng i podobnie jak wszystkie zmienne zabiera pewna
ilo$¢ pamieci (w przypadku pokazanym na rysunku 8.1 bedzie to pamie¢ pod
adresem 0x101). Cechg charakterystyczng wskaznika jest fakt, ze przechowywana
w nim warto$¢ (tutaj 0x558) jest interpretowana jako adres w pamieci. Dlatego
tez wskaznik jest zmienna specjalng wskazujgcq potozenie w pamieci.

Deklaracja wskaznika

Wskaznik jest zmienna, wiec musi by¢ zadeklarowany. Zwykle deklarujesz
wskaznik, aby prowadzi¢ do wartos$ci okreslonego typu (np. int). Oznacza to,
ze adres przechowywany we wskazniku prowadzi do miejsca w pamieci,

w ktérym znajduje sie liczba catkowita. Istnieje rowniez mozliwo$¢ okreslenia
wskaznika w taki sposdb, aby wskazywat blok pamieci (to wskaznik void).

Wskaznik bedacy zmienng musi by¢ zadeklarowany w sposéb podobny
do sposobu deklarowania pozostatych zmiennych:

TypWskaznika * NazwaZmiennejWskaznika;

Tak jak w wiekszo$ci zmiennych, jesli nie zainicjalizujesz wskaznika, bedzie
zawierat losowo wybrang warto$¢. Poniewaz nie chcesz, aby program uzyskat
dostep do losowo wybranego potozenia w pamieci, musisz zainicjalizowac¢
wskaznik z wartoscig nul1. To nul1 jest wartoscig, ktérag mozna wykorzystac
w operacji sprawdzania i ktéra jednoczes$nie nie jest adresem w pamieci:

TypWskaznika * NazwaZmiennejWskaznika = NULL; // Inicjalizacja wartosci wskaznika.
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Deklaracja wskaZznika typu liczby catkowitej bedzie wiec miata postac:

int *pInteger = NULL;

Wskaznik, podobnie jak wszystkie poznane dotad typy danych, zawiera
przypadkowa wartos$¢ dopdty, dopdki nie zostanie zainicjalizowany. Taka
przypadkowa wartosc jest szczegdlnie niebezpieczna w przypadku wskaznikéw,
poniewaz wskazuje pewien adres w pamieci. Niezainicjalizowany wskaznik moze
spowodowac, ze program uzyska dostep do niepoprawnego potozenia w pamieci
i ulegnie awarii.

Okreslenie adresu zmiennej

przy uzyciu operatora referencji (&)

Zmienne to narzedzia dostarczane przez jezyk, aby umozliwi¢ prace z danymi
w pamieci. Koncepcja ta zostata szczegétowo wyjasniona w lekgji 3.,
zatytutowanej ,Zmienne i state”. Wskazniki réwniez sa zmiennymi, ale majg
specjalny typ uzywany jedynie w celu przechowywania adresu w pamieci.

Jezeli VarName to nazwa zmiennej, wtedy &VarName podaje adres w pamieci,

gdzie przechowywana jest warto$¢ wymienionej zmiennej.

Jesli zatem zadeklarowates liczbe catkowitg, uzywajgc przedstawionej ponizej
doskonale znanej sktadni:

int Age = 30;

woéwczas &Age bedzie adresem w pamieci przechowujacym warto$¢ (30) zmiennej.

W listingu 8.1 przedstawiono koncepcje adresu w pamieci dla zmiennej w postaci
liczby catkowitej, ktory jest uzywany do przechowywania warto$ci zmienne;.

Listing 8.1. Okreslenie adresu liczb typu int i double

0: #include <iostream>
: using namespace std;

1

2:

3: int main()

4: {

5: int Age = 30;
6: const double Pi = 3.1416;
7

8

9

// Uzycie operatora & do wyszukania adresu w pamieci.
cout << "Liczba catkowita Age jest pod adresem: 0x" << hex << &Age <<
>endl;
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10: cout << "Liczba Pi typu double jest pod adresem: Ox" << hex << &Pi <<
>endl;

11:

12: return 0;

13: }

Wynik ¥V

Liczba catkowita Age jest pod adresem: 0x0045FEQQ
Liczba Pi typu double jest pod adresem: 0x0045FDF8

Analiza V

Zwrd¢ uwage na uzycie operatora referencji (&) w wierszach 9.1 10. w celu
ustalenia adresow zmiennej Age i statej Pi. Przedrostek Ox zostat dodany, aby

zachowac konwencje stosowana podczas wyswietlania liczb szesnastkowych.

Wiesz juz, ze ilos¢ pamieci zuzywana przez zmienng zalezy od jej typu. W listingu 3.4
przedstawionym w lekcji 3. uzyto operatora sizeof () w celu pokazania, ze
wielkos¢ liczby catkowitej to 4 bajty (w systemie autora i uzywanym przez niego
kompilatorze). Opierajac sie na przedstawionych powyzej danych wyjsciowych
wskazujacych na potozenie zmiennej Age pod adresem 0x0045FEQ8 i znajac
wielkos¢ liczby catkowitej (4 bajty), wiemy, ze cztery bajty w potozeniu od
0x0045FE00 do 0x0045FEQ4 naleza do liczby catkowitej Age.

Operator referencji (&) jest nazywany réwniez operatorem adresu.

Uzycie wskaznikow

do przechowywania adreséw

Dowiedziates sie juz, jak deklarowa¢ wskazniki oraz jak ustali¢ adres zmienne;.
Wiesz takze, ze wskazniki sg zmiennymi uzywanymi do przechowywania
adres6w w pamieci. Najwyzszy czas skonsolidowa¢ wiedze i wykorzysta¢

wskazniki do przechowywania adreséw pobranych przy uzyciu operatora
referencji (&).

Przyjmujemy zatozenie, Ze deklaracja zmiennej jest przeprowadzana w znany
sposob:

// Deklaracja zmiennej.
Typ NazwaZmiennej = Warto§cPoczatkowa;
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W celu przechowywania adresu zmiennej we wskazniku konieczne jest
zadeklarowanie wskaznika o takim samym typie jak zmienna (Typ) oraz
zainicjalizowanie wskaznika przy uzyciu operatora referencji (&) wraz

z adresem w pamieci, gdzie znajduje sie warto$¢ zmiennej:

// Zadeklarowanie wskaznika takiego samego typu i zainicjalizowanie go z adresem zmiennej
// w pamieci.
Typ* Wskaznik = &Zmienna;

Dlatego tez w przypadku zadeklarowania zmiennej w postaci liczby catkowitej
i przy uzyciu doskonale znanej sktadni:

int Age = 30;

mozesz zadeklarowac¢ wskaznik typu int zawierajacy rzeczywisty adres
w pamieci, gdzie przechowywana jest warto$¢ zmiennej Age:

int* pInteger = &Age; // Wskaznik do liczby calkowitej Age.

W listingu 8.2 mozesz zobaczy¢, jak wskaznik jest uzywany do przechowywania
adresu uzyskanego za pomoca operatora referencji (&).

Listing 8.2. Przyktad deklaracji i inicjalizacji wskaznika

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: int Age = 30;

6: int* pInteger = &Age; // Wskaznik typu int, zainicjalizowany z wartosciq &Age.
7:

8: // Wyswietlenie wartosci wskaznika.

9: cout << "Liczba catkowita Age jest pod adresem: 0x" << hex <<

>plnteger << endl;

10:

11: return 0;

12: }
Wynik ¥V

Liczba catkowita Age jest pod adresem: 0x0045FE00

Analiza Vv

Dane wyjsciowe powyzszego listingu sa w zasadzie takie same jak poprzedniego,
w obu przypadkach zostat wyswietlony ten sam komunikat wraz z adresem
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w pamieci, gdzie przechowywana jest warto$¢ zmiennej Age. R6znica w stosunku
do poprzedniego programu polega na tym, ze adres jest najpierw przypisywany
wskaznikowi (wiersz 6.), a nastepnie warto$¢ wskaznika (teraz juz adres)
zostaje wyswietlona przy uzyciu polecenia cout (wiersz 9.).

Dane wyjsciowe, ktore otrzymasz, moga sie rézni¢ od przedstawionych w ksigzce.
Adres zmiennej moze byc¢ inny po kazdym uruchomieniu programu w tym samym
komputerze.

Skoro juz wiesz, jak przechowywac adres w zmiennej wskaznika, bardzo tatwo
mozesz wyobrazi¢ sobie, Ze tej samej zmiennej wskaznika mozna przypisac
inny adres w pamieci. W ten sposéb wskaznik bedzie prowadzit do innej
wartosci, co przedstawiono w listingu 8.3.

Listing 8.3. Przypisanie wskaznikowi adresu innej zmiennej

#include <iostream>
using namespace std;

0:
1:
2:
3: int main()

4: {

5: int Age = 30;

6
7 int* pInteger = &Age;
8: cout << "pInteger prowadzi teraz do zmiennej Age" << endl;
9:

10: // WysSwietlenie wartosci wskaznika.
11: cout << "pInteger = 0x" << hex << pInteger << endl;
12:

13: int DogsAge = 9;
14: pInteger = &DogsAge;

15: cout << "pInteger prowadzi teraz do zmiennej DogsAge" << endl;
16:

17: cout << "pInteger = 0x" << hex << pInteger << endl;

18:

19: return 0;

20: }

Wynik Vv

pInteger prowadzi teraz do zmiennej Age
pInteger = 0x002EFB34

pInteger prowadzi teraz do zmiennej DogsAge
pInteger = 0x002EFB1C
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Analiza Vv

Program pokazuje, ze wskaznik (pInteger) prowadzacy do jednej liczby catkowitej
moze prowadzi¢ takze do zupetnie innej liczby catkowitej. W wierszu 7. nastgpita
jego inicjalizacja wraz z wartos$cig &Age, a wiec zawierat adres zmiennej Age.
W wierszu 14. temu samemu wskaznikowi przypisano warto$¢ &DogsAge,

co oznacza, ze prowadzi do innego potozenia w pamieci, ktore zawiera wartos¢
zmiennej DogsAge. Dane wyjsciowe pokazuja, Zze wartos¢ wskaznika (tzn. adres
w pamieci) ulegta zmianie. Najpierw prowadzita do miejsca w pamieci
(0x002EFB34) przechowujacego liczbe catkowita Age, a pdzniej do innego
miejsca (0x002EFB1C) przechowujacego liczbe catkowita DogsAge.

Uzyskanie dostepu do danych
przy uzyciu operatora dereferencji (*)

Masz wskaznik do danych zawierajacy poprawny adres. W jaki sposéb mozna
uzyskac¢ dostep do wspomnianego potozenia, tzn. jak pobrac lub zmieni¢ dane
we wskazanym potozeniu w pamieci? Odpowiedzig jest uzycie operatora
dereferencji (*) nazywanego takze operatorem wytuskania. Jezeli masz
prawidtowy wskaznik pData, wtedy uzycie *pData pozwala na uzyskanie
dostepu do wartosci przechowywanej pod adresem wskazywanym przez
wskaznik. Praktyczne zastosowanie operatora dereferencji przedstawiono

w listingu 8.4.

Listing 8.4. Przykfad uzycia operatora dereferencji (*)
w celu uzyskania dostepu do wartosci wskazywanej przez wskaznik

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: int Age = 30;

6: int DogsAge = 9;

7:

8: cout << "Liczba catkowita Age = " << Age << endl;

9: cout << "Liczba catkowita DogsAge = " << DogsAge << endl;
10:

11: int* pInteger = &Age;

12: cout << "pInteger prowadzi do zmiennej Age" << endl;
13:

14: /) Wyswietlenie wartosci wskaznika.
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15: cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;
16:

17: // Wyswietlenie wartosci we wskazanym polozeniu.

18: cout << "*pInteger = " << dec << *plnteger << endl;
19:

20: pInteger = &DogsAge;

21: cout << "pInteger prowadzi teraz do zmiennej DogsAge" << endl;
22:

23: cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;
24 cout << "*pInteger = " << dec << *plnteger << endl;
25:

26: return 0;

27: }

Wynik V

Liczba catkowita Age = 30

Liczba catkowita DogsAge = 9

pInteger prowadzi do zmiennej Age

pInteger = 0x0025F788

*pInteger = 30

pInteger prowadzi teraz do zmiennej DogsAge
pInteger = 0x0025F77C

*pInteger = 9

Analiza V

Poza zmiang adresu przechowywanego przez wskaznik, co réwniez miato
miejsce w poprzednim przyktadzie (listing 8.3), w powyZszym listingu uzyto
operatora dereferencji (*) wraz ze zmienng wskaznika pInteger w celu
wyswietlenia réznych wartos$ci przechowywanych w dwéch adresach

w pamieci. Zwr6¢ uwage na wiersze 18.1 24.

W obu tych wierszach dostep do liczby catkowitej wskazywanej przez
wskaznik pInteger nastepuje za pomocg operatora dereferencji. Po zmianie
adresu we wskazniku pInteger (patrz wiersz 20.) ten sam wskaznik prowadzi
teraz do wartosci zmiennej DogsAge, co powoduje wyswietlenie w danych

wyjs$ciowych liczby 9.

Podczas uzycia operatora dereferencji adres przechowywany we wskazniku
jest wykorzystywany przez aplikacje do pobrania czterech bajtéw z pamieci
zarezerwowanej dla danej liczby catkowitej (poniewaz to wskaznik do liczby
catkowitej o wielko$ci 4 bajtoéw, co potwierdza wynik operacji sizeof (int)).
Dlatego tez zapewnienie poprawnosci adresu przechowywanego przez wskaznik
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ma znaczenie krytyczne. Przez inicjalizacje wskaznika z warto$cig &Age (wiersz 11.)
gwarantujemy, ze wskaznik zawiera prawidlowy adres w pamieci. Jezeli nie
zainicjalizujesz wskaznika, moze on zawiera¢ dowolna warto$¢, ktéra istniata
w danym potozeniu w pamieci w chwili rezerwacji tej pamieci dla wskaznika.
Odwotanie do takiego wskaznika najczesciej oznacza wystgpienie btedu Access
Violation, czyli probe uzyskania przez aplikacje dostepu do adresu w pamieci,
do ktérego nie ma uprawnien.

Operator dereferencji jest nazywany réwniez operatorem dostepu posredniego. Uwaga

W poprzednim przyktadzie wskaznik byt uzywany w celu odczytu (pobrania)
wartosci ze wskazanego miejsca w pamieci. W listingu 8.5 pokazano, co sie
stanie, jesli wskaznik *pInteger zostanie uzyty jako l-wartos¢, tzn. kod
przypisze go zmiennej, zamiast uzyskac do niego dostep.

Listing 8.5. Operowanie danymi za pomoca wskaznika
i operatora dereferencji

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: int DogsAge = 30;

6: cout << "Zainicjalizowana zmienna DogsAge = " << DogsAge << endl;

7:

8: int* pAge = &DogsAge;

9: cout << "Wskaznik pAge prowadzi do zmiennej DogsAge" << endl;

10:

11: cout << "Podaj wiek psa: ";

12:

13: // Dane wejsciowe zostajq umieszczone w pamieci wskazywanej przez wskaznik pAge.

14: cin >> *pAge;

15:

16: // Wyswietlenie adresu, gdzie przechowywana jest wartosé.

17: cout << "Dane wejSciowe wskazywane przez pAge sa pod adresem 0x" <<
“>hex << pAge << endl;

18:

19: cout << "Liczba catkowita DogsAge = " << dec << DogsAge << endl;

20:

21: return 0;

22: }
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Wynik ¥V

Zainicjalizowana zmienna DogsAge = 30

Wskaznik pAge prowadzi do zmiennej DogsAge

Podaj wiek psa: 10

Dane wejSciowe wskazywane przez pAge sa pod adresem 0x0025FA18
Liczba catkowita DogsAge = 10

Analiza V

W omawianym listingu kluczowy krok to wiersz 14., w ktérym liczba catkowita
podana przez uzytkownika zostaje zapisana w potoZeniu w pamieci wskazywanym
przez wskaznik pAge. Zauwaz, ze pomimo umieszczenia danych wejsciowych
w potozeniu wskazywanym przez pAge, polecenie w wierszu 19. wyswietlajace
wartos$¢ zmiennej DogsAge pokazuje warto$¢ wskazang przez wskaznik. Wynika
to z faktu, ze wskaznik pAge prowadzi do zmiennej DogsAge, na co wskazuje
polecenie inicjalizujace w wierszu 8. Wszelkie zmiany w potozeniach w pamieci
przechowujacych zmienng DogsAge i wskazywanych przez wskaznik pAge sa
odzwierciedlane w obu elementach.

lle pamieci zabiera wskaznik?

Dowiedziates sie, ze wskaznik to po prostu rodzaj zmiennej przechowujace;j
adres potozenia w pamieci. Dlatego tez, niezaleznie od wskazywanego typu,
zawartos$cig wskaznika jest adres, czyli liczba. Wielko$¢ adresu to liczba bajtow
wymaganych do przechowywania liczby w postaci statej w danym systemie.
Wynik dziatania operatora sizeof () wzgledem wskaznika bedzie zalezat od
kompilatora i systemu operacyjnego, dla ktérego program zostat skompilowany.
Natomiast nie zalezy od natury danych, do ktérych prowadzi wskaznik,

co potwierdza program przedstawiony w listingu 8.6.

Listing 8.6. Potwierdzenie, ze wskazniki prowadzace do réznych typow
danych maja te sama wielkos¢

0: #include <iostream>

1: using namespace std;
2:

3: int main()

4: |

5: int Age = 30;

6: double Pi = 3.1416;
7: char SayYes = 'y';
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8:

9: // Inicjalizacja wskaznikow wraz z adresami zmiennych.

10: int* pInt = &Age;

11: double* pDouble = &Pi;

12: char* pChar = &SayYes;

13:

14: cout << "sizeof podstawowych typow -" << endl;

15: cout << "sizeof(int) = " << sizeof(int) << endl;

16: cout << "sizeof(double) = " << sizeof(double) << endl;
17: cout << "sjzeof(char) = " << sizeof(char) << endl;

18:

19: cout << "sizeof wskaznikdw do podstawowych typow -" << endl;
20: cout << "sizeof(pInt) = " << sizeof(pInt) << endl;

21: cout << "sizeof(pDouble) = " << sizeof(pDouble) << endl;
22: cout << "sizeof(pChar) = " << sizeof(pChar) << endl;

23:

24 return 0;

25:

Wynik ¥V

sizeof podstawowych typow -

sizeof(int) = 4

sizeof(double)

sizeof(char)

=8
1

sizeof wskaznikéw do podstawowych typow -
sizeof(pInt) = 4

sizeof (pDouble
sizeof(pChar)

Analiza Vv

=4
4

Dane wyj$ciowe jasno pokazuja, Ze nawet gdy warto$¢ sizeof (char) wynosi 1 bajt,

asizeof(double) wynosi 8 bajtéw, to wielko$¢ wskaznika (sizeof(pointer))

jest stata i wynosi 4 bajty. Po prostu ilo$¢ pamieci wymagana do przechowywania
adreséw w pamieci jest taka sama, niezaleznie od tego, czy wskaznik prowadzi

do 1, czy do 8 bajtow.

Dane wyjsciowe listingu 8.6 pokazuja, ze wielkos¢ wskaznika wynosi 4 bajty.
Jednak w Twoim systemie operacyjnym wielko$¢ ta moze by¢ inna. Przedstawione
w ksigzce dane wyjsciowe zostaty wygenerowane przez kod skompilowany
przez 32-bitowy kompilator. Jezeli uzywasz 64-bitowego kompilatora i uruchomisz
program w 64-bitowym systemie operacyjnym, mozesz zobaczy¢, ze wielkos¢
zmiennej wskaznika wynosi 64 bity, czyli 8 bajtow.
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Dynamiczna alokacja pamieci
Kiedy tworzysz program zawierajgcy deklaracje tablicy ponizszego typu:
int Numbers[100]; // Tablica statyczna stu liczb calkowitych.

program boryka sie z dwoma problemami. Oto one.
1. Ograniczasz pojemno$¢ programu, ktéry bedzie mégt przechowywac
maksymalnie sto liczb catkowitych.

2. Zmniejszasz wydajnos¢ systemu, w przypadku gdy tablica zarezerwowana
dla stu liczb catkowitych bedzie przechowywata tylko jedna.

Wymienione problemy istniejg z powodu alokacji pamieci dla tablicy — dla
podanej wczesniej deklaracji tablicy kompilator rezerwuje statyczng ilo§¢ pamieci.

Aby utworzy¢ aplikacje optymalnie wykorzystujacg zasoby pamieci na
podstawie potrzeb i dziatan uzytkownika, nalezy zastosowac dynamiczng
alokacje pamieci. W ten spos6b bedzie mozna zaalokowa¢ wieksza ilos¢
pamieci, gdy bedzie potrzebna, oraz zwalnia¢ pamie¢, kiedy nie bedziemy z niej
korzystaé. Jezyk C++ oferuje dwa operatory — new i delete — pomagajace

w lepszym zarzadzaniu pamiecig przez aplikacje. Wskazniki bedgce zmiennymi
uzywanymi do przechowywania adresow w pamieci odgrywaja krytyczng role
w efektywnym, dynamicznym zarzadzaniu pamiecia.

Uzycie operatoréw new i delete w celu
dynamicznej alokacji i zwalniania pamieci
Operator new stuzy do alokacji nowych blokéw pamieci. Najcze$ciej uzywana
forma operatora new powoduje zwrot wskaznika do zadanej pamieci, o ile
operacja zakonczyta sie powodzeniem, w przeciwnym razie nastepuje zgtoszenie
wyjatku. Podczas uzycia operatora new konieczne jest wskazanie typu danych,

dla ktorych nastepuje alokacja pamieci:
Typ* Wskaznik = new Typ; // Zadanie pamieci dla jednego elementu.

Istnieje rowniez mozliwos¢ wskazania liczby elementéw, dla ktérych ma by¢
zaalokowana pamie¢ (w przypadku alokacji pamieci dla wiecej niz tylko
jednego elementu):

Typ* Wskaznik = new Typ[LiczbaElementéw]; // Zgdanie pamieci dla podanej liczby
// elementow.
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Dlatego tez, jesli musisz zaalokowa¢ pamie¢ dla liczb catkowitych, mozesz
skorzystac z ponizszych sktadni:

int* pNumber = new int; // Pobranie wskaznika do liczby calkowitej.
int* pNumbers = new int[10]; // Pobranie wskaznika do bloku dziesieciu liczb catkowitych.

Zauwaz, ze new oznacza zadanie pamieci. Nie ma gwarancji, ze wykonanie _Uwaga
polecenia zadania pamieci zakonczy sie powodzeniem — zalezy to od stanu
systemu oraz dostepnosci zasobow pamieci.

Dla kazdej przeprowadzonej operacji alokacji pamieci za pomoca operatora new
konieczne jest przeprowadzenie operacji zwolnienia tej pamieci przy uzyciu
operatora delete:

Typ* Wskaznik = new Typ;

delete Wskaznik; //Zwolnienie pamigci zaalokowanej wezesniej dla jednego egzemplarza
wskazanego typu.

Ta sama reguta obowiazuje w przypadku zadania alokacji pamieci dla wielu
elementow:

Typ* Wskaznik = new Typ[LiczbaElementow];
delete[] Wskaznik; // Zwolnienie zaalokowanego powyzej bloku pamieci.

Zwré6é uwage na uzycie delete[] w czasie alokacji bloku pamieci przy uzyciu _Uwaga
operatora new[...] i delete po alokacji tylko jednego elementu za pomoca
operatora new.

Jezeli nie zwolnisz zaalokowanej wczes$niej pamieci, ktorej juz nie uzywasz,
pozostanie zarezerwowana dla aplikacji. To z kolei zmniejszy ilo§¢ pamieci
systemowej dostepnej dla innych programéw i prawdopodobnie zmniejszy
szybko$¢ dziatania Twojej aplikacji. Taka sytuacja nosi nazwe wycieku pamieci;
nalezy jej unikac za wszelka cene.

Kod przedstawiony w listingu 8.7 pokazuje dynamiczng alokacje i zwalnianie
pamieci.

Listing 8.7. Wykorzystanie operatora dereferencji w celu uzyskania
dostepu do pamieci zaalokowanej przez operator new oraz jej
zwolnienie za pomocg operatora delete

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
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3: int main()

4: |

5: // Zadanie alokacji pamieci dla elementu typu int.

6: int* pAge = new int;

7:

8: // Uzycie zaalokowanej pamieci do przechowywania liczby.

9: cout << "Podaj wiek psa: ";

10: cin >> *pAge;

11:

12: // Uzycie operatora dereferencji * w celu uzyskania dostepu do przechowywanej wartosci.

13: cout << "WartoS¢ zmiennej Age wynosi " << *pAge << " i jest
“>przechowywana pod adresem 0x" << hex << pAge << endl;

14:

15: delete pAge; //Zwolnienie pamigci.

16:

17: return 0;

18: }

Wynik ¥V

Podaj wiek psa: 9
WartoSC zmiennej Age wynosi 9 i jest przechowywana pod adresem 0x00338120

Analiza ¥V

W wierszu 6. pokazano przyktad uzycia operatora new w celu alokacji pamieci
dla liczby catkowitej. W zarezerwowanej pamieci beda przechowywane podane
przez uzytkownika dane wejsciowe, czyli wiek psa. Zauwaz, ze operator new
zwraca wskaznik i to jest powodem przypisania mu wartosci. Wiek podany
przez uzytkownika jest przechowywany w nowo zaalokowanej pamieci, odbywa
sie to w wierszu 10. za pomocg polecenia cin i operatora dereferencji (*).

W wierszu 13. kod wyswietla przechowywang warto$¢ (ponownie postugujac
sie operatorem dereferencji), a takze adres w pamieci, pod ktérym znajduje sie
przechowywana warto$¢. Zwrd¢ uwage, ze adres znajdujacy sie we wskazniku
pAge (wiersz 13.) to ten sam adres, ktory zostat zwrdcony przez operator new
w wierszu 6.1 od tamtej chwili nie ulegt zmianie.

znajdujacego sie we wskazniku, to musi by¢ adres zwrdécony wczesniej przez
operator new i tylko ten, ktéry nie byt wczesniej zwolniony przez inne

Ostrzezenje | Operator delete nie moze by¢ wywotywany wzgledem dowolnego adresu
wywotanie delete.
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Mimo iz wskazniki przedstawione w listingu 8.6 zawierajg poprawne adresy,
jednak nie powinny by¢ zwalniane za pomoca operatora delete, poniewaz
wspomniane adresy nie zostaty otrzymane na skutek wywotania operatora new.

Pamietaj, Ze po uzyciu new[...] w celu alokacji bloku pamieci dla wielu

elementow zwolnienie pamieci musi nastgpic¢ przez wywotanie delete[],

jak to przedstawiono w listingu 8.8.

Listing 8.8. Alokacja pamieci przy uzyciu operatora newl...]
i jej zwolnienie za pomoca operatora delete[]

0: #include <iostream>
1: #include <string>
2: using namespace std;
3:
4: int main()
5: {
6: cout << "Podaj imie: ";
7: string Name;
8: cin >> Name;
9:
10: // Dodanie 1 do rezerwowanej pamieci (na znak null).
11: int CharsToAllocate = Name.length() + 1;
12:
13: // Zadanie pamieci potrzebnej do przechowywania kopii danych wejsciowych.
14: char* CopyOfName = new char [CharsToAllocate];
15:
16: // Funkcja strepy() kopiuje dane z ciqgu tekstowego zakonczonego znakiem null.
17: strcpy (CopyOfName, Name.c str());
18:
19: // WySwietlenie skopiowanego ciqgu tekstowego.
20: cout << "Dynamicznie zaalokowany bufor zawiera: " << CopyOfName <<
>endl;
21:
22: // Po zakonczeniu pracy z buforem nalezy go usunqgc.
23: delete[] CopyOfName;
24:
25: return 0;
26: }
Wynik ¥V

Podaj imie: Robert
Dynamicznie zaalokowany bufor zawiera: Robert
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Analiza V

Najbardziej interesujace nas wiersze w powyzszym programie to te, ktére
zawierajg operatory new i delete[], czyli (odpowiednio) wiersze 11.i 23.
Réznica w stosunku do poprzedniego przyktadu (patrz listing 8.7) polega

na alokacji bloku pamieci wystarczajacego do przechowywania wielu elementéw
— kod w listingu 8.7 alokowat pamiec tylko dla jednego elementu. Alokacji
pamieci dla tablicy elementéw musi odpowiada¢ uzycie operatora delete[]

w celu zwolnienia pamieci po zakonczeniu pracy z tablica. Liczba znakéw, dla
ktérych trzeba zaalokowac¢ pamie¢, jest obliczana w wierszu 11. Liczba ta jest
o jeden wieksza od liczby znakéw wprowadzonych przez uzytkownika, poniewaz
trzeba uwzgledni¢ znak nul1, bardzo wazny w ciggach tekstowych typu C.
Konieczno$¢ umieszczenia znaku nul1 na koncu ciggu tekstowego zostata
wyjasniona w lekcji 4., zatytutowanej , Tablice i ciggi tekstowe”. Rzeczywista
operacja kopiowania odbywa sie w wierszu 17., jest przeprowadzana przez
funkcje strcpy () uzywajaca z kolei funkcji ¢ _str() dostarczanej przez klase
std::string. Znaki sg kopiowane do bufora typu char o nazwie CopyOfName.

Operatory new i delete alokujg pamie¢ pochodzaca z puli wolnej pamieci. Pula
wolnej pamieci to rodzaj abstrakcji w postaci puli pamieci, ktérg aplikacja moze
zaalokowa¢ (tzn. zarezerwowac) oraz dealokowa¢ (tzn. zwalniac).

Efektywne uzycie operatoréw inkrementac;ji
(++) i dekrementacji (--) na wskaznikach

Wskaznik zawiera adres w pamieci. Przyktadowo w przedstawionym wczes$niej
listingu 8.3 wskaznik prowadzacy do liczby catkowitej zawiera wartos¢
0x002EFB34, czyli adres w pamieci, gdzie jest przechowywana wspomniana
liczba catkowita. Sama liczba ma wielko$¢ czterech bajtow, a tym samym zabiera
cztery miejsca w pamieci od 0x002EFB34 do 0x002EFB37. Inkrementacja
wskaznika za pomocg operatora ++ nie spowoduje, ze wskaznik bedzie prowadzit
do 0x002EFB35. Takie dziatanie, ktdre ma na celu wskazanie srodka liczby
catkowitej, jest dostownie bezcelowe.

Operacja inkrementacji lub dekrementacji wskaznika jest interpretowana
przez kompilator jako potrzeba wskazania kolejnej wartosci w bloku pamieci,
przy przyjeciu zatozenia, ze bedzie ona takiego samego typu, a nie nastepnym
bajtem (o ile warto$¢ nie ma dtugosci jednego bajta, np. char).
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Dlatego tez inkrementacja wskaznika, takiego jak pInteger, uzytego w listingu
8.3 powoduje inkrementacje o cztery bajty, co odpowiada wynikowi wywotania
sizeof (int). Uzycie operatora ++ wzgledem wskazZnika oznacza poinformowanie
kompilatora, ze wskaznik ma prowadzi¢ do kolejnej liczby catkowitej. Po operacji
inkrementacji wskaznik bedzie prowadzit do adresu 0x002EFB38. Podobnie
dodanie wartosci 2 do wskaznika spowoduje jego przesuniecie o dwie liczby
catkowite do przodu, czyli o osiem bajtéw. Dalej w tej lekcji zobaczysz korelacje
pomiedzy tym zachowaniem wskaznikéw a indeksami uzywanymi w tablicach.

Dekrementacja wskaznikdéw przy uzyciu operatora -- daje taki sam efekt, tzn.
warto$¢ adresu zawartego we wskazniku zostaje zmniejszona o wynik operacji
sizeof przeprowadzonej na typie danych wskazywanych przez wskaznik.

Co sie stanie po inkrementacji lub dekrementacji wskaznika?
Adres znajdujacy sie we wskazniku jest inkrementowany lub dekrementowany
o wartos¢ zwrotng dziatania operatora sizeof wzgledem typu danych
wskazywanego przez wskaznik (to niekoniecznie bedzie bajt). Dzieki temu
kompilator gwarantuje, ze wskaznik nigdy nie bedzie prowadzi¢ do srodka lub
na koniec danych umieszczonych pod danym adresem w pamieci — wskaznik
zawsze prowadzi na poczatek danych.
Jezeli wskaznik zostatby zadeklarowany w postaci:

Typ* pTyp = Adres;

wowczas ++pTyp oznacza, ze pTyp zawiera (a wiec wskazuje) wartos¢ Adres +
sizeof (Typ).

W kodzie przedstawionym w listingu 8.9 znajdziesz wyja$nienie efektu
inkrementacji wskaznika i dodawania do niego wartosci przesuniecia.

Listing 8.9. Alokacja dynamiczna w zaleznosci od potrzeb, inkrementacja
wskaznikdéw za pomocg wartosci przesuniecia i operatora ++

: #include <iostream>
: using namespace std;

0
1
2:
3: int main()

4: {

5: cout << "ITe liczb catkowitych chcesz podac? ";
6: int InputNums = 0;

7 cin >> InputNums;

8

9

int* pNumbers = new int [InputNums]; // Alokacja zqdanych liczb calkowitych.
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10:  int* pCopy = pNumbers;

11:

12:  cout<<"Udato sie zaalokowaC pamie¢ dla "<<InputNums<< " Ticzb
>catkowitych"<<endl;

13:  for(int Index = 0; Index < InputNums; ++Index)

14:

15: cout << "Podaj Ticzbe "<< Index << ": ";
16: cin >> *(pNumbers + Index);

17: 1}

18:

19:  cout << "WySwietlenie wszystkich podanych liczb: " << endl;
20:  for(int Index = 0; Index < InputNums; ++Index)

21: cout << *(pCopy++) << " ";

22:

23: cout << endl;

24

25: // Po zakonczeniu pracy ze wskaznikiem trzeba zwolni¢ pamiec.
26: delete[] pNumbers;

27:

28: return 0;

29: }

Wynik ¥V

ITe liczb catkowitych chcesz podac? 2

Udato sie zaalokowac pamie¢ dla 2 Ticzb catkowitych
Podaj liczbe 0: 789

Podaj liczbe 1: 575

WySwietlenie wszystkich podanych liczb:

789 575

Nastepne uruchomienie programu:

ITe liczb catkowitych chcesz podac? 5

Udato sie zaalokowaC pamiec¢ dla 5 Ticzb catkowitych
Podaj liczbe 0: 789

Podaj liczbe 1: 12

Podaj liczbe 2: -65

Podaj liczbe 3: 285

Podaj liczbe 4: -101

WySwietlenie wszystkich podanych liczb:

789 12 -65 285 -101

Analiza V

Przed alokacja pamieci w wierszu 9. program prosi uzytkownika o podanie
ilosci liczb catkowitych, ktére maja by¢ przechowywane w systemie. Zwré¢
uwage na wykonanie kopii adresu w wierszu 10. do p6zniejszego uzycia
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podczas zwalniania bloku pamieci w wierszu 26. przy uzyciu operatora delete.
W tym programie pokazano zalety uzycia wskaznikéw i dynamicznej alokacji
pamieci w poréwnaniu do zastosowania tablicy statycznej. Omawiana aplikacja
zuzywa mniejszg ilos¢ pamieci, gdy uzytkownik przechowuje matg ilos¢ liczb
catkowitych, oraz wieksza, kiedy trzeba przechowac duzg ilo$¢ liczb
catkowitych. W Zadnym z wymienionych przypadkéw nie sg marnowane
zasoby systemowe. Z powodu zastosowania dynamicznej alokacji pamieci nie
ma zadnej sztucznej gornej granicy ilosci liczb catkowitych, ktére moga by¢
przechowywane — jedynym ograniczeniem jest dostepno$¢ zasobéw
systemowych. W wierszach od 13. do 17. znajduje sie petla for pozwalajaca
uzytkownikowi na wprowadzenie liczb, ktére nastepnie sa przechowywane

w kolejnych miejscach w pamieci przy uzyciu wyrazenia zdefiniowanego

w wierszu 16. Do wskaznika zostata dodana liczona od zera warto$¢ przesuniecia
(Index). Kompilator tworzy wiec program wstawiajacy warto$¢ podana przez
uzytkownika w odpowiednim miejscu w pamieci bez nadpisywania poprzedniej.
Innymi stowy, (pNumber + Index) to wyrazenie, ktére zwraca wskaznik
prowadzacy do liczby catkowitej w rozpoczynajgcym sie od zera indeksie
potozenia w pamieci. W takim przypadku wartos¢ 1 indeksu wskazuje druga
liczbe catkowita. Z kolei operator dereferencji w * (pNumber + Index) to
wyrazenie uzywane przez polecenie cin w celu uzyskania dostepu do wartosci
we wspomnianym indeksie rozpoczynajacym sie od zera. Petla for w wierszach
21.122. jest uzywana do wySwietlania wartos$ci przechowywanych w poprzedniej
petli. Polecenie for wykorzystuje wiele inicjalizatoréw, tworzy kopie w pCopy

i inkrementuje te kopie w wierszu 21., aby wyswietli¢ wartosc.

Powodem utworzenia kopii w wierszu 10. jest fakt, Ze petla z wykorzystaniem
operatora inkrementacji modyfikuje (++) uzywany wskaznik. Poczatkowy
wskaznik zwrdcony przez operator new musi by¢ zachowany nietkniety, aby

w wierszu 26. mozna byto wywota¢ odpowiednie polecenie delete[] wraz

z doktadng warto$cig podang przez operator new, a nie inng, przypadkowa wartoscia.

Uzycie stowa kluczowego const ze wskaznikami

W lekcji 3. dowiedziates sie, ze deklaracja zmiennej jako const powoduje
przypisanie tego rodzaju zmiennej warto$ci na state, tzn. wartosci, ktéra nie
moze by¢ zmieniana w trakcie cyklu zyciowego zmiennej. Tak wiec wartos¢
takiej zmiennej nie moze by¢ zmodyfikowana lub uzyta jako l-wartos¢.
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Wskazniki réwniez sg zmiennymi, a tym samym stowo kluczowe const ma

dla nich znaczenie. Jednak wskaznik to specjalny rodzaj zmiennej zawierajacej
adres w pamieci i uzywanej do modyfikacji bloku danych w pamieci. Dlatego tez
dla wskaznikow i statych mamy do dyspozycji nastepujace rozwigzania.

» Dane wskazywane przez wskaznik sg statg i nie mogg by¢ zmodyfikowane,
adres zawarty we wskazniku moze ulec zmianie, tzn. wskaznik moze
prowadzi¢ do zupetnie innego miejsca w pamieci.

int HoursInDay = 24;
const int* pInteger = &HoursInDay; // Nie mozna uzy¢ plnteger do zmiany.
HoursInDay
int MonthsInYear = 12;
pInteger = &MonthsInYear; // OK!
*pInteger = 13; //Blqd kompilacji: nie mozna zmieni¢ danych.
int* pAnotherPointerTolnt = plnteger; //Blqd kompilacji: stalej nie mozna
// przypisac niestalej.
» Adres zawarty we wskazniku jest statg i nie moze by¢ zmodyfikowany,

ale zmienione mogg by¢ dane, do ktérych prowadzi wskaznik.

int DaysInMonth = 30;

// Wskaznik pInteger nie moze prowadzié do niczego innego.

int* const pDaysInMonth = &DaysInMonth;

*pDaysInMonth = 31; // OK! Wartos¢ moze by¢ zmieniona.

int DaysInLunarMonth = 28;

pDaysInMonth = &DaysInLunarMonth; // Biqd kompilacji: nie mozna zmienié¢
// adresu!

» Zarowno adres znajdujacy sie we wskazniku, jak i warto$¢, do ktorej on
prowadzi, sg staltymi i nie moga by¢ zmodyfikowane (to najbardziej
restrykcyjny wariant).
int HoursInDay = 24;

// Wskaznik moze prowadzic¢ jedynie do HoursInDay.
const int* const pHoursInDay = &HoursInDay;
*pHoursInDay = 25; // Blqd kompilacji: nie mozna zmieni¢ wartosci wskazywanej
// przez wskaznik.
int DaysInMonth = 30;
pHoursInDay = &DaysInMonth; // Blqd kompilacji: nie mozna zmieni¢ wartosci
// wskaznika.

Wymienione rézne formy const sg szczeg6lnie uzyteczne podczas
przekazywania wskaznikow funkcjom. Parametry funkcji musza by¢
zadeklarowane w spos6b zapewniajacy obstuge maksymalnie najwyzszego
(restrykcyjnego) poziomu zachowania statosci, aby zagwarantowac,

ze funkcja (jesli nie ma takiej potrzeby) nie bedzie modyfikowata wartosci,
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do ktoérej prowadzi wskaznik. Takie rozwigzanie pomaga w zachowaniu
przejrzystosci funkcji, zwtaszcza gdy zmiany w funkcji sg wprowadzane na
przestrzeni dtuzszego czasu lub zmieniajg sie pracujacy nad nig programisci.

Przekazywanie wskaznikéw funkcjom

Wskazniki to efektywny sposéb przekazania funkcji adresu w pamieci,
zawierajgcego wartos¢, lub zwrdcenia wyniku wygenerowanego przez funkcje.
Podczas uzywania wskaznikéw z funkcjami bardzo wazne staje sie zapewnienie,
ze funkcja wywotujaca moze modyfikowac jedynie te parametry, ktore chcesz
zmieni¢, a nie inne. Przyktadowo funkcja obliczajaca pole okregu na podstawie
danego promienia przekazywanego przez wskaznik nie powinna mie¢
mozliwosci modyfikacji wspomnianego promienia. W takiej sytuacji uzycie
stowa kluczowego const we wskazniku pozwala na efektywna kontrole tego,
co funkcja moze modyfikowac i czego nie moze. Przyktad rozwigzania
przedstawiono w listingu 8.10.

Listing 8.10. Uzycie stowa kluczowego new podczas obliczania pola
okregu, gdy promien i Pi sq dostarczane w postaci statych

: #include <iostream>
: using namespace std;

0

1

2:

3: void CalcArea(const double* const pPi, //Stala wskaznika do stalej danych.
4. const double* const pRadius, // Nic nie mozna zmienic.

5 double* const pArea) //Zmiana wskazywanej wartosci, a nie adresu.
6
7
8

// Przed uzyciem wskaznikow nalezy je sprawdzi¢!
if (pPi && pRadius && pArea)

o

*pArea = (*pPi) * (*pRadius) * (*pRadius);
10: }
11:
12: int main()
13: {
14: const double Pi = 3.1416;
15:
16: cout << "Podaj promieh okregu: ";
17: double Radius = 0;
18: cin >> Radius;
19:

20: double Area = 0;

21: CalcArea (&Pi, &Radius, &Area);

22:

23: cout << "Pole wynosi = " << Area << endl;
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24:

25: return 0;
26: }

Wynik ¥V

Podaj promiefi okregu: 10.5
Pole wynosi = 346.361

Analiza Vv

W wierszach od 3. do 5. pokazano dwie formy const, gdzie zar6wno wskaznik
pRadius, jak i pPi zostaty dostarczone w postaci ,statego wskaznika do statych
danych”. Tak wiec nie ma mozliwo$ci modyfikacji adresu znajdujacego sie we
wskazniku oraz danych, do ktérych ten wskaznik prowadzi. Wskaznik pArea
to parametr przeznaczony do przechowywania danych wyjsciowych, wartos¢
wskaznika (adres) nie moze by¢ modyfikowana, ale dane, do ktérych prowadzi,
moga by¢ zmienione. W wierszu 7. wida¢, jak parametry funkcji w postaci
wskaznikow sg sprawdzane pod katem poprawnosci, zanim zostang uzyte.

Nie chcesz przeciez, aby funkcja obliczyta pole, jesli wywotujacy przypadkowo
przekaze wskaznik nul1 jako dowolny z trzech wymienionych parametréow,
poniewaz to doprowadzi do awarii aplikacji.

Podobienstwa pomiedzy tablicami
i wskaznikami

Czy nie uwazasz, ze przyktad przedstawiony w listingu 8.9, gdzie wskaznik byt
inkrementowany za pomoca rozpoczynajacego sie od zera indeksu w celu
uzyskania dostepu do kolejnej liczby catkowitej w pamieci, ma wiele wspdlnego
ze sposobem indeksowania tablic? Kiedy deklarujesz tablice liczb catkowitych
przy uzyciu ponizszego polecenia:

int MyNumbers[5];

kompilator alokuje $ci$le okreslong i statg ilo$¢ pamieci do przechowywania
pieciu liczb catkowitych i daje wskaznik prowadzacy do pierwszego elementu
tablicy. Wskaznik jest identyfikowany przez nazwe przypisang zmiennej tablicy.
Innymi stowy, MyNumber to wskaznik prowadzacy do pierwszego elementu —
MyNumber[0]. Przedstawiong korelacje zaprezentowano w listingu 8.11.
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Listing 8.11. Pokazanie, Ze zmienna w postaci tablicy jest wskaznikiem
do pierwszego elementu

o

: #include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
// Tablica statyczna pieciu liczb calkowitych.
int MyNumbers[5];

O NOYOlL B WN

// Tablica zostaje przypisana wskaznikowi typu int.
9: int* pNumbers = MyNumbers;

10:

11: // Wyswietlenie adresu przechowywanego przez wskaznik.

12: cout << "pNumbers = 0x" << hex << pNumbers << endl;
13:

14: // Adres pierwszego elementu tablicy.

15: cout << "&MyNumbers[0] = Ox" << hex << &MyNumbers[0] << endl;

17: return 0;
18: }
Wynik ¥V

pNumbers = 0x004BFE8C
&MyNumbers[0] = 0x004BFE8C

Analiza Vv

W powyzszym prostym programie pokazano, ze zmienna tablicy moze by¢
przypisana wskaznikowi tego samego typu (wiersz 9.). W zasadzie otrzymujemy

potwierdzenie, Ze tablica jest zbliZona do wskaznika. W wierszach od 12. do 15.

pokazano, ze adres przechowywany we wskazniku jest taki sam jak adres
w pamieci dla umieszczenia pierwszego elementu tablicy (czyli o wartosci
indeksu 0). Ten program jasno pokazuje, ze tablica jest wskaZnikiem

do pierwszego elementu znajdujgcego sie w tablicy.

Dostep do drugiego elementu tablicy uzyskasz za pomoca wyrazenia
MyNumbers[1], ale mozesz réwniez wykorzysta¢ wskaznik pNumbers i sktadnie
*(pNumbers + 1).Trzeci element tablicy statycznej jest dostepny przy uzyciu
wyrazenia MyNumbers [2], natomiast w tablicy dynamicznej mozna w tym celu
uzy¢ sktadni * (pNumbers + 2).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke

229


http:/helion.pl/rt/cppit7
http:/helion.pl/rf/cppit7

230

Wskazniki i referencje

Poniewaz zmienne tablic to w zasadzie wskazniki, powinno by¢ mozliwe
wykorzystanie operatora dereferencji (*) uzywanego we wskaznikach podczas
pracy z tablicami. Podobnie powinno by¢ mozliwe uzycie operatora tablicy ([])
do pracy ze wskaznikami, co przedstawiono w listingu 8.12.

Listing 8.12. Uzyskanie dostepu do elementéw tablicy za pomocq operatora
dereferencji (*) i uzycie operatora tablicy ([]) wraz ze wskaznikiem

0: #include <iostream>
1: using namespace std;

2:

3: int main()

4:

5: const int ARRAY LEN = 5;

6:

7: // Zainicjalizowana tablica statyczna pieciu liczb catkowitych.

8: int MyNumbers[ARRAY LEN] = {24, -1, 365, -999, 2011};
9:

10: // Wskaznik zainicjalizowany z pierwszym elementem tablicy.

11: int* pNumbers = MyNumbers;

12:

13: cout << "WySwietlenie tablicy za pomoca sktadni wskaznika,

>operatora*" << endl;
14: for (int Index = 0; Index < ARRAY LEN; ++Index)

15: cout << "Element " << Index << " = " << *(MyNumbers + Index) <<
>endl;

16:

17: cout << "WySwietlenie tablicy za pomoca wskaznika wraz ze sktadnig

>tablicy, operator[]" << endl;
18: for (int Index = 0; Index < ARRAY LEN; ++Index)

19: cout << "Element " << Index << " = " << pNumbers[Index] << endl;
20:

21: return 0;

22: }

Wynik ¥V

WySwietlenie tablicy za pomoca sktadni wskaznika, operatora*

Element 0 = 24

Element 1 = -1

Element 2 = 365

Element 3 = -999

Element 4 = 2011

WySwietlenie tablicy za pomocg wskaznika wraz ze sktadnig tablicy, operator[]
Element 0 = 24

Element 1 = -1
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Element 2 = 365
Element 3 = -999
Element 4 = 2011

Analiza Vv

Aplikacja deklaruje tablice statyczna pieciu liczb catkowitych, ktéra jest
zainicjalizowana wraz z piecioma wartoSciami (patrz wiersz 8.). Program
wys$wietla na ekranie zawarto$¢ tablicy, korzysta przy tym z dwdéch
alternatywnych rozwigzan. Pierwsze polega na uzyciu zmiennej tablicy wraz
z operatorem dereferencji (patrz wiersz 15.), natomiast drugie wykorzystuje
zmienng wskaznika wraz z operatorem tablicy (patrz wiersz 19.).

Dziatanie programu pokazuje wiec, ze zaréwno tablica MyNumbers, jak i wskaznik
pNumber w rzeczywistos$ci dziataja jak wskaznik. Innymi stowy, deklaracja tablicy
jest podobna do wskaznika, ktory bedzie utworzony w celu przeprowadzania
operacji w ramach na state zdefiniowanego obszaru pamieci. Zwré6¢ uwage

na mozliwos$¢ przypisania tablicy wskaZnikowi (wiersz 11.), ale tez na brak
mozliwosci przypisania wskaznika do tablicy — wynika to z natury tablicy
statycznej, ktéra nie moze by¢ uzyta jako l-wartosc¢.

Musisz koniecznie zapamietac, ze wskazniki zaalokowane dynamicznie za pomoca
operatora new muszg by¢ zwalniane przy uzyciu operatora delete nawet wtedy,
kiedy skorzystate$ ze sktadni podobnej do sktadni tablicy statycznej.

Jezeli zapomnisz o tym, w aplikacji wystapi wyciek pamieci, a tego nalezy
unikac¢ za wszelkg cene.

Najczestsze btedy programistyczne
popetniane podczas uzywania
wskaznikow

Jezyk C++ pozwala na dynamiczng alokacje pamieci, co sprawia, zZe zuzycie
pamieci przez aplikacje jest optymalne. W przeciwienstwie do nowszych
jezykow programowania, takich jak C# i Java, opartych na srodowisku
uruchomieniowym, C++ nie oferuje mechanizmu automatycznego usuwania
nieuzytkéw odpowiedzialnego za zwalnianie pamieci zaalokowanej przez
aplikacje, ale nieuzywanej. Poniewaz temat wskaznikéw jest trudny,
programista ma — niestety — wiele mozliwo$ci popetnienia btedéw.
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Wycieki pamieci

Jest tp prawdopodobnie jeden z najczesciej spotykanych probleméw z aplikacjami
utworzonymi w C++: im dtuzej program dziata, tym wiekszg ilo$¢ pamieci
zuzywa, a sam system dziata coraz wolniej. Tego rodzaju sytuacja wystepuje
zwykle wtedy, kiedy programista nie zadbat o to, by w aplikacji pamie¢
dynamicznie zaalokowana przy uzyciu operatora new byta zwalniania przez
odpowiednie wywotanie delete, gdy dany blok pamieci nie jest dtuzej potrzebny.

Obowigzkiem programisty jest zagwarantowanie, ze cata zaalokowana przez
aplikacje pamiec zostanie przez nig zwolniona. Ponizej przedstawiono sytuacje,
ktdra nigdy nie powinna mie¢ miejsca.

int* pNumbers = new int [5]; // Poczaqtkowa alokacja.
// Uzycie wskaznika pNumbers.

// Zapomnienie o koniecznosci uzycia polecenia delete[] pNumbers; w celu zwolnienia pamigci.

// Przeprowadzenie innej alokacji i nadpisanie wskaznika.
pNumbers = new int[10]; // Wyciek poprzednio zaalokowanej pamieci.

Kiedy wskaznik nie prowadzi do poprawnego
adresu w pamieci?

Kiedy odwotujesz sie do wskaznika za pomoca operatora dereferencji w celu
uzyskania dostepu do wartosci wskazywanej przez ten wskaznik, musisz mie¢
100% pewnosci, ze wskaznik zawiera prawidtowy adres w pamieci. W przeciwnym
razie program moze ulec awarii lub zachowywac sie niezgodnie z oczekiwaniami.
Wydaje sie logiczne, ze nieprawidtowe wskazniki to rowniez czesta przyczyna
awarii aplikacji. Wskaznik moze by¢ nieprawidtowy z wielu réznych powodoéw,
ale wszystkie sa powiazane z kiepskim zarzadzaniem pamiecig. Typowa sytuacja,
w ktorej wskaznik moze stac sie nieprawidtowy, przedstawiono w listingu 8.13.

Listing 8.13. Przyktad ztego programowania z uzyciem niepoprawnych
wskaznikow

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
// Niezainicjalizowany wskaznik (blqd).
int* pTemperature;

NOoO OB W N~ O
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8: cout << "Czy jest pogodnie (t/n)?" << endl;

9: char UserInput = 't';

10: cin >> UserInput;

11:

12: if (UserInput == 't')

13: {

14: pTemperature = new int;

15: *pTemperature = 30;

16: }

17:

18: // Wskaznik pTemperature zawiera nieprawidlowq wartosé, jesli uzytkownik nacisnqgl
Sklawisz 'n’.

19: cout << "Temperatura wynosi: " << *pTemperature;

20:

21: // Wywolanie operatora delete nawet wtedy, gdy nie zostal uzyty operator new.

22: delete pTemperature;

23:

24: return 0;

25: }

Wynik ¥V

Czy jest pogodnie (t/n)? t
Temperatura wynosi: 30

Nastepne uruchomienie programu:
Czy jest pogodnie (t/n)? n
<AWARIA PROGRAMU!>

Analiza Vv

W powyzszym programie wystepuje wiele probleméw, niektére z nich zostaty
juz wskazane w kodzie. Zwr6¢ uwage na alokacje pamieci i przypisanie jej
wskaZnikowi (wiersz 14.), co nastepuje warunkowo po nacis$nieciu klawisza t
przez uzytkownika. W przypadku naci$niecia innego dowolnego klawisza blok
if nie zostanie wykonany i wskaznik pTemperature pozostanie nieprawidtowy.
Dlatego tez nacisniecie klawisza n przez uzytkownika podczas drugiego
uruchomienia programu prowadzi do awarii aplikacji. Powdd awarii

to nieprawidtowy adres w pamieci przechowywany przez wskaznik
pTemperature, do ktédrego odwotanie nastepuje w wierszu 19.

Réwnie niebezpieczne jest przeprowadzone w wierszu 22. wywotanie
operatora delete wzgledem wskaznika, dla ktérego nie zaalokowano pamieci
przy uzyciu operatora new. Jezeli masz kopie wskaznika, wywotanie delete
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wystarczy przeprowadzi¢ tylko na jednej kopii (staraj sie réwniez unikaé
posiadania zbyt wielu kopii wskaznika).

Lepsza (tzn. bezpieczniejsza i stabilniejsza) wersja programu przedstawionego
w listingu 8.13 bedzie miata zainicjalizowane wskaZniki uzywane po
wczesSniejszym sprawdzeniu poprawnosci oraz zwalniane jednokrotnie

i tylko wtedy, gdy sa poprawne.

Zawieszone wskazniki

(nazywane réwniez zabtgkanymi)

Zauwaz, ze kazdy prawidtowy wskaznik staje sie nieprawidtowy po jego
zwolnieniu za pomocg operatora delete. Jezeli wskaznik pTemperature miatby
by¢ uzyty po wierszu 22., nawet w sytuacji, gdy uzytkownik nacisnat klawisz t

i wskaznik zachowat wazno$¢ do tej chwili, po wywotaniu delete staje sie
nieprawidtowy i nie powinien by¢ uzywany.

Aby unikna¢ tego rodzaju problemu, wielu programistéow przypisuje wskaznikom
warto$¢ null podczas inicjalizacji lub po ich zwolnieniu, a przed uzyciem
wskaznika za pomoca operatora dereferencji sprawdza jego poprawnosc.

Najlepsze praktyki podczas pracy
ze wskaznikami

Ponizej wymieniono pewne podstawowe reguty, ktérych zastosowanie podczas
uzywania wskaznikéw w aplikacji powinno utatwic prace.

Zawsze przeprowadzaj inicjalizacje zmiennych Nie prébuj uzyska¢ dostepu
wskaznikéw, poniewaz w przeciwnym razie do bloku pamieci, uzywajac
beda zawieraty zupetnie przypadkowe wartosci. wskaznika po jego
Wspomniane wartosci sg interpretowane jako zwolnieniu za pomoca

adresy w pamieci, ale aplikacja nie ma uprawnien | operatora delete.
do uzyskania do nich dostepu. Jezeli nie mozesz
zainicjalizowac wskaznika z poprawnym adresem
zwréconym przez operator new lub inng
prawidtowa zmienng, zainicjalizuj go z wartosciag
null.

Nie wywotuj wiecej niz tylko
jednokrotnie operatora
delete wzgledem adresu

W pamieci.
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TAK

Przed uzyciem wskaznika sprawdz, czy nie ma
przypisanej wartosci null. Tego rodzaju
sprawdzenie gwarantuje, ze wskazniki
nieposiadajace przypisanych poprawnych
adresow w poleceniach znajdujacych sie po ich
deklaracji (gdzie zostaty zainicjalizowane wraz

z wartosciami null) nie bedg mogty by¢ uzyte
(przyktad takiego rozwigzania pokazano

w listingu 8.13).

Upewnij sie o zaprogramowaniu wskaznikéw
w taki sposdb, ze beda uzywane jedynie po

potwierdzeniu ich poprawnosci. W przeciwnym

przypadku moze dojs¢ do awarii aplikacji.

Pamietaj o uzyciu operatora delete w celu

zwolnienia pamieci zaalokowanej przez operator
new. W przeciwnym razie aplikacja bedzie miata

wyciek pamieci, ktéry moze doprowadzi¢ do
zmniejszenia wydajnosci dziatania systemu.

Nie tworz wycieku pamieci
w aplikacji na skutek
zapomnienia o koniecznosci
uzycia operatora delete
po zakonczeniu pracy

z zaalokowanym blokiem
pamieci.

Po zapoznaniu sie z najlepszymi praktykami podczas pracy ze wskaznikami

nadeszta doskonata chwila na poprawienie wyjatkowo nieudanego kodu

przedstawionego w listingu 8.13. Poprawiona wersja kodu znajduje sie

w listingu 8.14.

Listing 8.14. Bezpieczniejsze programowanie wskaznikow,

poprawiona wersja listingu 8.13

0: #include <iostream>
1: using namespace std;

2:
3: int main()

4: {

5: cout << "Czy jest pogodnie (t/n)? ";
6: char UserInput = 't';

7 cin >> Userlnput;

8

9: if (UserInput == 't')
10:
11: // Zainicjalizowany wskaznik (to dobrze).
12: int* pTemperature = new int;
13: *pTemperature = 30;
14:
15: cout << "Temperatura wynosi: " << *pTemperature << endl;
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16:

17: // Uzycie operatora delete po zakonczeniu pracy ze wskaznikiem.
18: delete pTemperature;

19: }

20:

21: return 0;

22: }

Wynik ¥V

Czy jest pogodnie (t/n)? t
Temperatura wynosi: 30

Nastepne uruchomienie programu:
Czy jest pogodnie (t/n)? n

(Zakonczenie dziatania bez awarii).

Analiza ¥V

Podstawowa réznica polega na tym, ze wskaznik jest tworzony wtedy, gdy
naprawde jest potrzebny, czyli po naci$nieciu klawisza t przez uzytkownika,

i zainicjalizowany w chwili tworzenia (patrz wiersz 12.). Zwolnienie pamieci
nastepuje w tym samym bloku, a tym samym nie wystepuje sytuacja, w ktorej
wskaznik zostat uzyty (w odwotaniu lub w wywotaniu delete), kiedy nie miat

przypisanego prawidtowego adresu w pamieci.

Sprawdzenie, czy zadanie alokacji zakonczyto
sie powodzeniem

Dziatanie operatora new konczy sie powodzeniem, o ile uzytkownik nie zazada
alokacji ogromne;j ilosci pamieci lub system nie znajduje sie w stanie krytycznym
i ma niewielka ilo$¢ dostepnych zasobow. Istniejg aplikacje zadajace duzych
ilo$ci pamieci (np. bazy danych) i dlatego wazne jest, aby nie przyjmowac
zatozenia, ze alokacja pamieci na pewno zakonczy sie niepowodzeniem. Jezyk
C++ oferuje dwie metody zagwarantowania poprawnosci wskaznika. Metoda
domyslna uzywa wyjatkow, zakonczona niepowodzeniem operacja alokacji
spowoduje zgtoszenie wyjatku w postaci obiektu std: :bad_alloc. Wynikiem
zgtoszenia tego wyjatku jest przerwanie dziatania aplikacji, tak wiec jesli nie
przygotowates procedury obstugi wyjqgtkéw, aplikacja zakonczy dziatanie wraz
z komunikatem btedu informujacym o nieobstuzonym wyjatku.
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W lekcji 28., zatytutowanej ,,Obstuga wyjatkow”, temat zwiazany z obstuga
wyjatkow zostanie doktadnie omowiony. W listingu 8.15 znajdziesz przyktad
rozwigzania, w ktérym procedura obstugi wyjatkéw jest uzywana do
sprawdzenia, czy alokacja pamieci zakonczyta sie niepowodzeniem.

Listing 8.15. Obstuga wyjatkéw, eleganckie zakonczenie pracy,
gdy wywotanie operatora new zakonczy sie niepowodzeniem

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: |

5: try

6: {

7: // Zadanie alokacji duzej ilosci pamieci.

8: int* pAge = new int [536870911];

9:

10: // Uzycie zaalokowanej pamieci.

11:

12: delete[] pAge;

13: }

14: catch (bad_alloc)

15: {

16: cout << "Alokacja pamieci zakoiczona niepowodzeniem. Zamkniecie
>programu" << endl;

17: }

18: return 0;

19: }

Wynik ¥V

Alokacja pamieci zakoficzona niepowodzeniem. Zamkniecie programu

Analiza Vv

Program ten moze by¢ wykonany na rézne sposoby w konkretnych
komputerach. Moje $rodowisko pracy nie pozwala na spetnienie Zadania
alokacji pamieci dla 536870911 liczb catkowitych. Gdyby nie przygotowana
procedura obstugi wyjatkéw (blok catch w wierszach od 14. do 17.), program
zakonczylby niespodziewanie dziatanie. Uruchomienie programu w trybie
debugowania w Visual Studio powoduje wygenerowanie danych wyj$ciowych
pokazanych na rysunku 8.2.
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RYSUNEK 8.2.
Awaria
programu na
skutek braku

w listingu 8.15
procedury
obstugi wyjatku
(program
uruchomiony
w trybie
debugowania
w kompilatorze
MSVC)

RYSUNEK 8.3.
Awaria
programu na
skutek braku

w listingu 8.15
procedury
obstugi wyjatku
(program
uruchomiony

w trybie Release)

Kup ksigzke
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Microsoft Visual Studio Express 2012 for Windows Desktop

Unhandled exception at at 0x754E4B32 in Awaria.exe: Microsoft C++ exception:
std::bad_alloc at memory location 0x00BTFS18.

[]Break when this exception type is thrown
Open Exception Settings

Continue gnore

Tryb debugowania powoduje wstawienie do sSrodowiska programistycznego
procedur obstugi wyjatkéw, a skutkiem ich dziatania jest komunikat pokazany
na rysunku 8.2. Z kolei po uruchomieniu programu w trybie Release system
operacyjny (tutaj Windows) powoduje zakonczenie dziatania aplikacji

w sposéb pokazany na rysunku 8.3.

L Awaria.exe

@ Program Awaria.exe przestat dziatac.

System Windows moze wyszukad rozwigzanie tego problemu przy nastepnym przejéciu do
trybu enline.

< Wyszukaj rozwiazanie w trybie online pdzniej i zamknij
program

2 Zamknij program

Y .
() Pokaz szczegély problemu

Kiedy aplikacja ulega awarii w sposéb pokazany na rysunku 8.3, jej dziatanie
zostaje zakonczone przez system operacyjny. W takim przypadku brak
zaimplementowanej procedury obstugi wyjatkéw uniemozliwia nawet
wys$wietlenie jakiego$ sensownego komunikatu uzytkownikowi.

Implementacja w kodzie programu procedury obstugi wyjatkow daje
mozliwo$¢ eleganckiego zakonczenia pracy aplikacji i poinformowania
uzytkownika o wystgpieniu problemu, zamiast pozwolenia systemowi
operacyjnemu na wyswietlenie komunikatu o awarii programu.
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[stnieje wariant operatora new o nazwie new(nothrow), ktéry w przypadku
nieudanej alokacji, zamiast zgtosi¢ wyjatek, powoduje zwrécenie wskaznikowi
wartosci null. Przed uzyciem wskaznika mozna sprawdzic jego poprawnosc.
Wersja programu wraz z operatorem new(nothrow) zostata przedstawiona

w listingu 8.16.

Listing 8.16. Uzycie operatora new(nothrow), ktéry zwraca wartos¢ null,
gdy alokacja zakonczy sie niepowodzeniem

#include <iostream>
using namespace std;

0:
1:
2:
3: int main()

4: {

5: // Zadanie alokacji duzej ilosci pamieci, wersja, ktora nie zglasza wyjatku.
6 int* pAge = new(nothrow) int [Ox1fffffff];

7
8

: if (pAge) //Sprawdzenie pAge != NULL.
9: {

10: // Uzycie zaalokowanej pamieci.

11: delete[] pAge;

12: }

13: else

14: cout << "Alokacja pamieci zakoficzona niepowodzeniem. Zamkniecie
>programu" << endl;

15:

16: return 0;

17: }

Wynik ¥V

Alokacja pamieci zakoiczona niepowodzeniem. Zamkniecie programu

Analiza Vv

Program jest taki sam jak w poprzednim przyktadzie (patrz listing 8.15),
ale uzywa operatora new (nothrow), ktéry w przypadku nieudanej alokacji
pamigci zwraca warto$¢ nul1, zamiast zgtosi¢ wyjatek std::bad_alloc.
Obie przedstawione formy sg dobre, wyb6r odpowiedniej nalezy do Ciebie.
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Czym jest referencja?

Referencja jest aliasem dla zmiennej. Po zadeklarowaniu referencji konieczne
jest jej zainicjalizowanie ze zmienng. Dlatego tez zmienna referencji to po
prostu inny sposéb uzyskania dostepu do danych we wskazanej zmienne;j.
Referencje¢ deklaruje si¢ przy uzyciu operatora referencji (&), jak to przedstawiono
w ponizszym fragmencie kodu:

TypZmiennej NazwaZmiennej = WartoSc;
TypZmiennej& ZmiennaReferencyjna = NazwaZmiennej;

Aby doktadnie zrozumie¢, jak zadeklarowac referencje i uzywac ich w kodzie,
zapoznaj sie z listingiem 8.17.

Listing 8.17. Pokazanie, ze referencje sg aliasami dla przypisanych

wartosci

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: int Original = 30;

6: cout << "Zmienna Original = " << Original << endl;

7: cout << "Zmienna Original jest pod adresem: " << hex << &0riginal <<

Sendl;

8:

9: int& Ref = Original;

10: cout << "Ref jest pod adresem: " << hex << &Ref << endl;
11:

12: int& Ref2 = Ref;

13: cout << "Ref2 jest pod adresem: " << hex << &Ref2 << endl;
14: cout << "Ref2 pobiera wartosS¢, Ref2 = " << dec << Ref2 << endl;
15:

16: return 0;

17: }
Wynik Vv

Zmienna Original = 30

Zmienna Original jest pod adresem: 0044FB5C
Ref jest pod adresem: 0044FB5C

Ref2 jest pod adresem: 0044FB5C

Ref2 pobiera wartosé, Ref2 = 30
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Analiza Vv

Dane wyjs$ciowe programu pokazuja, Ze referencja, niezaleznie od tego, czy
zostata zainicjalizowana z oryginalng zmienng (patrz wiersz 9.), czy do innej
referencji (patrz wiersz 12.), zawsze odwotuje sie do tego samego potozenia

w pamieci, w ktéorym poczatkowo sie znajdowata. Dlatego tez referencje sg
prawdziwymi aliasami, po prostu innymi nazwami zmiennej Original.
Wyswietlona w wierszu 14. warto$¢ Ref?2 jest taka sama jak zmiennej Original
(wyswietlona w wierszu 6.), poniewaz Ref2 jest aliasem do Original

i prowadzi do tego samego miejsca w pamieci.

Dlaczego referencje sa uzyteczne?

Referencje pozwalajg na prace z miejscem w pamieci, z ktérym zostaty
zainicjalizowane. Z tego powodu referencje sg szczego6lnie uzyteczne

podczas programowania funkcji. Jak sie dowiedziate$ w lekcji 7., zatytutowanej
,Funkcje”, typowa funkcja jest deklarowana w przedstawiony ponizej sposob:
TypZwrotny DowolnaOperacja(Typ Parametr);

Funkcja DowoTnaOperacja() jest wywotywana nastepujaco:

TypZwrotny Wynik = DowolnaOperacja(argument); // Wywolanie funkcji.

Powyzsze polecenie powoduje skopiowanie argumentu do Parametru, ktory
nastepnie bedzie uzyty przez funkcje DowolnaOperacja(). Krok kopiowania
moze by¢ catkiem sporym obcigzeniem, jesli dany argument zuzywa duza ilos$¢
pamieci. Podobnie gdy funkcja DowolnaOperacja() zwraca warto$¢, jest ona
kopiowana z powrotem do zmiennej Wynik. Bytoby idealnie, gdyby mozna byto
poming¢ krok kopiowania i umozliwi¢ funkcji bezposrednia prace z danymi na
stosie programu wywotujacego. Dzieki referencjom takie rozwiazanie jest mozliwe.

Wersja funkcji bez kroku kopiowania przedstawia sie nastepujaco:
TypZwrotny DowolnaOperacja(Typ& Parametr); //Zwrdé uwage na referencje &.
Funkcje te mozna wywota¢ w ponizszy sposéb:

TypZwrotny Wynik = DowolnaOperacja(argument);

Poniewaz argument jest przekazywany przez referencje, Parametr nie jest
kopia argumentu, a raczej aliasem do niego, podobnie jak w przypadku Ref
w listingu 8.17. Ponadto funkcja akceptujaca parametr jako referencje moze
opcjonalnie zwraca¢ warto$¢, uzywajac parametru referencji. Zapoznaj sie
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z listingiem 8.18, aby przekonac sie, jak funkcja moze uzywac referencji zamiast
warto$ci zwrotne;.

Listing 8.18. Funkcja obliczajgca kwadrat zwrécony pézniej
w parametrze przez referencje

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: void ReturnSquare(int& Number)
4: {

5: Number *= Number;

6: }

7:

8:

9: int main()

10: {

11: cout << "Podaj Tliczbe, ktdra chcesz podnies¢ do kwadratu: ";
12: int Number = 0;

13: cin >> Number;

14:

15: ReturnSquare (Number) ;

16: cout << "Kwadrat podanej Ticzby wynosi: " << Number << endl;
17:

18: return 0;

19: }

Wynik ¥V

Podaj liczbe, ktdora chcesz podnieS¢ do kwadratu: 5
Kwadrat podanej liczby wynosi: 25

Analiza VvV

Funkcja obliczajaca kwadrat podanej liczby znajduje sie w wierszach od 3. do 6.
Zwr6¢ uwage, ze dane wejsciowe akceptuje w postaci parametru przekazywanego
przez referencje, a wynik zwraca w ten sam sposoéb. Jesli zapomnisz oznaczy¢
parametr Number jako referencje (&), wynik nie zostanie przekazany wywotujacej
funkcjimain(), poniewaz funkcja ReturnSquare () bedzie przeprowadzata
operacje na lokalnej kopii Number niszczonej w chwili zakonczenia dziatania
funkcji. Dzieki uzyciu referencji masz pewno$¢, ze funkcja ReturnSquare()
dziata wzgledem tego samego adresu w pamieci, ktory zaalokowano dla Number
w funkcji main (). Wynik operacji jest wiec dostepny w funkcji main() nawet

po zakonczeniu dziatania funkcji ReturnSquare ().
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W omdéwionym programie zostat zmodyfikowany parametr danych wejsciowych
zawierajacy liczbe podang przez uzytkownika. Jezeli potrzebujesz obu wartosci,
czyli liczby poczatkowej i podniesionej do kwadratu, konieczne jest przygotowanie
funkcji akceptujacej dwa parametry: z liczbg poczatkowa oraz z liczbg
podniesiong do kwadratu.

Uzycie stowa kluczowego const w referencjach

By¢ moze wystapi konieczno$¢ posiadania referencji, jaka nie bedzie mogta
zmieni¢ wartos$ci poczatkowej zmiennej, ktorej jest aliasem. Uzycie stowa
kluczowego const podczas deklarowania tego rodzaju referencji to jedno

z mozliwych rozwigzan:

int Original = 30;

const int& ConstRef = Original;

ConstRef = 40; // Niedozwolone: ConstRef nie moze zmieni¢ wartosci Original.

int& Ref2 = ConstRef; //Niedozwolone: Ref2 nie jest stalq.
const int& ConstRef2 = ConstRef; // OK.

Przekazywanie funkcji argumentow
przez referencje

Jedna z najwiekszych zalet referencji jest to, ze umozliwia wywotywanej funkc;ji
prace z parametrami, ktére nie musza by¢ kopiowane z funkcji wywotujacej,

co znacznie poprawia wydajno$¢ dziatania wywotywanej funkcji. Jednak
wywotywana funkcja dziata, uzywajac parametréw bezposrednio znajdujgcych
sie na stosie funkcji wywotujgcej. Bardzo czesto wazne jest zagwarantowanie,
ze wywotana funkcja nie bedzie mogta zmieni¢ wartos$ci zmiennej w funkcji
wywotujgcej. Referencje zdefiniowane z uzyciem stowa kluczowego const
doskonale sie przydaja w takich sytuacjach, co zostato zademonstrowane

w listingu 8.19. Parametr referencji const nie moze by¢ uzywany jako l-wartos¢,
wiec préba przypisania mu wartosci spowoduje wygenerowanie btedu w trakcie
kompilacji.

Listing 8.19. Uzycie referencji const w celu zagwarantowania,
ze wywotujaca funkcja nie bedzie mogta zmodyfikowac wartosci
podanej przez referencje

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
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3: void CalculateSquare(const int& Number, int& Result) //Zwrd¢ uwage na "const”.

4: |
5: Result = Number*Number;
6: }
7:
8: int main()
9: {
10: cout << "Podaj Ticzbe, ktdra chcesz podnies¢ do kwadratu: ";
11: int Number = 0;
12: cin >> Number;
13:
14: int Square = 0;
15: CalculateSquare(Number, Square);
16: cout << Number << "~2 = " << Square << endl;
17:
18: return 0;
19: }
Wynik ¥V
Podaj liczbe, ktdora chcesz podniesS¢ do kwadratu: 27
2772 = 729
Analiza Vv

W przeciwienstwie do poprzedniego programu, w ktérym zmienna zawierajgca
liczbe poczatkowg przechowywata takze wynik dziatania funkcji, powyzszy
program uzywa dwéch zmiennych: jednej przeznaczonej dla liczby poczatkowej
podanej przez uzytkownika i drugiej dla wyniku przeprowadzonej operacji.
Aby zagwarantowac, ze liczba podana przez uzytkownika nie bedzie mogta by¢
zmieniona, uzyto referencji const zdefiniowanej za pomoca stowa kluczowego
const (patrz wiersz 3.). W ten spos6b parametr Number jest automatycznie
parametrem danych wejsciowych, a jego warto$¢ nie moze by¢ zmodyfikowana.

Jako eksperyment mozesz wprowadzi¢ modyfikacje w wierszu 5., aby zwrécic¢
wynik z uzyciem logiki takiej samej jak w listingu 8.18:

Number *= Number;

Bez watpienia w trakcie kompilacji nastapi wygenerowanie btedu informujacego
o braku mozliwosci zmiany wartosci const. Dlatego tez referencja const to
uzyteczne narzedzie udostepniane przez jezyk C++ wskazujace, ze dany parametr
jest parametrem danych wejsciowych. Jednocze$nie masz gwarancje, ze warto$¢
przekazywana przez referencje nie bedzie mogta by¢ modyfikowana przez
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wywotang funkcje. To moze wydawac sie oczywiste, ale w Srodowisku pracy
obejmujacym wielu programistéw, gdzie jedna osoba tworzy pierwsza wersje
funkgcji, a inna poprawia jg i usprawnia, uzycie referencji const wprowadza
duza réznice w jakos$ci tworzonego kodu.

Podsumowanie

W tej lekcji poznate$ wskazniki i referencje. Dowiedziates sie, jak wskazniki
moga by¢ wykorzystywane do uzyskania dostepu i operowania pamiecia
oraz jakie to przydatne narzedzie pomagajace w trakcie dynamicznej alokacji
pamieci. Poznates$ operatory new i delete uzywane do alokacji pamieci dla

elementu. Ponadto poznate$ ich odpowiedniki new[...] i delete[] pomagajace

w alokacji pamieci dla tablicy danych. W lekcji przedstawiono réwniez putapki
czyhajace na programistéw w trakcie pracy ze wskaznikami i dynamiczna
alokacjg pamieci. Przekonates sie tez, jak wazne jest zwalnianie dynamicznie
alokowanej pamieci, aby unikna¢ tzw. wyciekéw pamieci. Referencje s

aliasami i jednoczesnie oferujaca potezne mozliwos$ci alternatywa dla uzywania

wskaznikow podczas przekazywania argumentéw funkcjom — referencje
gwarantuja zachowanie ich poprawnosci. Dowiedziates sie, jak we wlasciwy
sposéb stosowac const podczas pracy ze wskaznikami i referencjami oraz jak
deklarowac funkcje na najwyzszym mozliwym poziomie zachowania statosci
parametrow.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Dlaczego stosowa¢ dynamiczng alokacje pamieci, skoro moge
zdefiniowa¢ tablice statyczna i nie przejmowac sie zwalnianiem
pamieci?

Odpowiedz: Tablice statyczne majg statg wielko$¢ i nigdy nie zapewniajg
mozliwos$ci skalowania w gore, jesli aplikacja bedzie wymagata wiekszej
ilo$ci pamieci, ani nie optymalizujg uzycia pamieci, gdy aplikacja korzysta
z mniejszej ilosci danych. W takich sytuacjach stosowanie dynamicznej
alokacji pamieci powoduje istotng réznice.

Pytanie: Mam dwa przedstawione ponizej wskazniki:
int* pNumber = new int;
int* pCopy = pNumber;

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke

245


http:/helion.pl/rt/cppit7
http:/helion.pl/rf/cppit7

246 Wskazniki i referencje

Czy dobrym rozwiazaniem bedzie wywolanie operatora delete
wzgledem obu, aby zagwarantowac catkowite zwolnienie pamieci?

Odpowiedz: To jest btedne rozwigzanie. Mozna tylko jednokrotnie wywotaé
operator delete wzgledem danego adresu w pamieci zwrdconego przez
operator new. Ponadto warto unika¢ sytuacji, w ktérej dwa wskaZniki
prowadza do tego samego adresu w pamieci, poniewaz wywotanie
operatora delete spowoduje uniewaznienie obu wskaznikéw. Nie powinienes
takze tworzy¢ programu w taki sposéb, Ze nie masz pewnosci dotyczacej
poprawnosci uzywanych wskaznikow.

Pytanie: Kiedy powinienem uzywaé operatora new(nothrow)?

Odpowiedz: Jesli nie chcesz zajmowac si¢ obstugg wyjatku std: :bad_alloc,
wtedy mozesz uzy¢ wersji new(nothrow) operatora new, poniewaz
w przypadku nieudanej operacji alokacji pamieci zwraca on warto$¢ null.

Pytanie: Potrzebuje wywotac funkcje obliczajaca pole. Do dyspozycji
mam dwie przedstawione ponizej metody:

void CalculateArea (const double* const pRadius, double* const pArea);
void CalculateArea (const double& radius, double& area);

Ktéry z powyzszych wariantéw powinienem wybra¢?

Odpowiedz: Drugi z wymienionych, uzycie referencji jako referencji nie jest
btedem, podczas gdy w przypadku wskaznikéw juz tak. Ponadto druga
metoda jest prostsza.

Pytanie: Mam dwa wskazniki:

int Number = 30;
const int* pNumber = &Number;

Rozumiemwzgledu na deklaracje const. Czy moge przypisa¢ pNumber
do wskaznika typu innego niz const, a nastepnie uzy¢ go
do modyfikacji wartos$ci znajdujacej sie w Number?

Odpowiedz: Nie, nie ma mozliwosci zmiany wskaznika const:

int* pAnother = pNumber; // Wskaznika const nie mozna przypisa¢ do nieconst.

Pytanie: Dlaczego mam trudzi¢ sie przekazywaniem funkcji wartosci
przez referencje?
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Odpowiedz: Nie musisz tego robic, o ile takie rozwigzanie nie ma duzego
wplywu na kod. Jesli jednak parametry funkcji akceptujg obiekty, ktore
moga by¢ catkiem duze (wielko$¢ wyrazona w bajtach), ich przekazanie
przez warto$¢ stanie sie naprawde kosztowna operacja. Wywotanie funkcji
moze by¢ znacznie efektywniejsze po uzyciu referencji. Pamietaj o czestym
uzyciu const, z wyjatkiem funkcji, ktére musza w zmiennej przechowywac

wynik dziatania.

Pytanie: Jaka jest roznica pomiedzy dwoma ponizszymi deklaracjami?
int MyNumbers[100];
int* MyArrays[100];
Odpowiedz: MyNumbers to tablica liczb catkowitych, tzn. MyNumbers jest
wskaZnikiem do miejsca w pamieci przechowujacego sto liczb catkowitych
i wskazuje pierwsza z nich (indeks 0). To jest statyczna alternatywa dla
ponizszego fragmentu kodu:

int* MyNumbers = new int [100]; // Tablica zaalokowana dynamicznie.
// Uzycie MyNumbers.
deTete MyNumbers;

Z drugiej strony, MyArrays to tablica stu liczb catkowitych, kazdy wskaznik
moze prowadzi¢ do liczby catkowitej lub tablicy liczb catkowitych.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzaé
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Dlaczego nie mozna przypisac referencji const do referencji innej niz const?
2. Czy newidelete to funkcje?
3. Jaka jest natura wartosci przechowywanej w zmiennej wskaznika?

4. Jakiego operatora uzyjesz w celu uzyskania dostepu do danych
wskazywanych przez wskaznik?
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Cwiczenia

1.

Kup ksigzke

Co zostanie wyswietlone po wykonaniu przedstawionych ponizej polecen?

int Number = 3;

int* pNuml = &Number;
*pNuml = 20;

int* pNum2 = pNuml;
Number *= 2;

cout << *pNumZ;

O WN = O

. Jakie sg podobienstwa i r6znice pomiedzy przedstawionymi ponizej

trzema przecigzonymi funkcjami?

int DoSomething(int Numl, int Num2);
int DoSomething(int& Numl, int& Num2);
int DoSomething(int* pNuml, int* pNum2);

. Jak zmienisz deklaracje pNuml w ¢wiczeniu 1. (wiersz 1.), aby

przypisanie w wierszu 3. stato sie nieprawidtowe? (Podpowiedz:
musisz upewnic sie, ze pNuml nie moze zmieni¢ wskazywanych danych).

. Lowcy btedéw: Co jest nie tak z ponizszym fragmentem kodu?

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
int *pNumber = new int;
pNumber = 9;
cout << "WartoS¢ wskaznika pNumber:
delete pNumber;
return 0;

<< *pNumber;

}

. Lowcy btedéw: Co jest nie tak z ponizszym fragmentem kodu?

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int pNumber = new int;
int* pNumberCopy = pNumber;
*pNumberCopy = 30;
cout << *pNumber;
delete pNumberCopy;
delete pNumber;
return 0;

}

. Jakie beda dane wyjsciowe powyzszego programu po jego poprawieniu?
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binarny predykat sortowania, 538
bit, 785
najbardziej znaczacy, 66
najmniej znaczacy, 66
znaku, 66
blok, 111
catch, 753
try, 753
btad
kompilacji, 37, 71, 226, 360, 448, 526
nieprawidtowej alokacji pamieci, 755
stupka w ptocie, 93
syntaktyczny, 39
typu Access Violation, 752
typu przepetnienie bufora, 104

C

C++11, 30, 31,37, 201

cigg Fibonacciego, 173, 188

ciagi tekstowe, 99, 480

COW, Copy on Write, 716

czas wyszukiwania elementu, 562
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D
debugowanie, 237, 755
definicja
funkgcji, 182

klonu funkcji, 364
wyrazenia lambda, 619
definiowanie
funkcji, 438
kolejki, 515
statych, 434
deklarowanie
destruktora, 272
dynamicznej tablicy, 71
funkcji, 49
iteratora, 474, 493, 594
klasy, 252
konstruktora, 261
konstruktora kopiujgcego, 279
konstruktora przenoszacego, 407
operatora, 372
sprytnego wskaznika, 382
statych, 74, 78, 81
superklasy, 308
tablic, 87, 90
tablic wielowymiarowych, 95
using namespace, 46
wskaznika, 208, 211
wzorca, 445, 496
zmiennych, 56, 59, 210
dekrementacja wskaznika, 222
dereferencja, 213
destruktor, 272-275, 281
klasy bazowej, 351
prywatny, 290
pusty, 275
wirtualny, 346, 349, 366
dtugos¢ ciggu tekstowego, 102-105
domyslny predykat sortowania, 551, 583
dostep do
atrybutow, 258
atrybutow klasy bazowej, 316
danych, 213
danych prywatnych, 298, 299
elementow
obiektu vector, 508, 510
sktadowych, 254, 301
tablicy, 71, 90, 93, 229, 509
tablicy wielowymiarowej, 95
konstruktora, 289
obiektu, 344
obiektu string, 484, 485
pamieci, 219
dynamiczna alokacja pamieci, 218, 245
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dynamiczne
alokowanie egzemplarza klasy, 380
alokowanie buforéw, 280
klasy tablic, 499
dyrektywa preprocesora, 42
#define, 78, 434, 438
#endif, 438
#ifndef, 438
#include, 42, 53
dziatanie
obstugi wyjatkéw, 758
operatora new, 219, 237
dziedziczenie, 305, 308
chronione, 330-333, 337
prywatne, 327, 333
publiczne, 307, 311
wielokrotne, 308, 334, 358

edytor tekstu, 34

egzemplarz klasy, 300
egzemplarz klasy bazowej, 361
elementy sktadowe, 257-260
elementy sktadowe statyczne, 454

F

FIFO, First-In-First-Out, 676
flaga boolowska, 311
funkcja
append(), 487
Area(), 181
back(), 684
c_str(), 484
cbegin(), 528
cend(), 528
Circumference(), 181
Clone(), 364
copy(), 657
copy_backward(), 658, 673
copy_if(), 658
count(), 553, 558, 654, 699
count_if(), 645
DisplayComparison(), 448
DisplayContents(), 528, 553
DisplayNums(), 202
DisplayVector(), 507,513
empty(), 684, 689
end(), 556
erase(), 490, 531, 556, 580
fill(), 648
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fill_n(), 648

find(), 488, 554, 561-564, 577, 641

find_if(), 642

flip(), 699, 704

for_each(), 652, 654

front(), 684, 691

FuncDisplayElement(), 601

generate(), 650

generate_n(), 650

getline(), 738

GetMax(), 446

GetPi(), 199

HashFunction(), 588

insert(), 504, 529,573

load_factor(), 563, 589

lower_bound(), 669

main(), 43, 49, 180

max_bucket_count(), 563, 589

max_load_factor(), 563, 565

operator(), 404, 601-611

plus(), 657

pop(), 679, 684, 689

pop_back(), 511

pop_front(), 516,518

push(), 679, 684, 689

push_back(), 98,503,518, 527, 704

push_front(), 516, 527, 542

remove(), 543, 658

remove_if(), 658, 660

replace(), 661

replace_if(), 661

reserve(), 513,519

reset(), 699

reverse(), 534

search(), 646

search_n(), 645, 648

set(), 699

size(), 99, 504, 512, 563, 684, 699

sizeof(), 100

sort(), 534

SortPredicate_Descending(), 537

strcat(), 102

strepy(), 102, 275

strlen(), 101, 275

tolower(), 657

top(), 680, 689

transform(), 655

upper_bound(), 669
funkcje, 48, 179

argumenty, 182

bez parametréw, 185

bez wartosci zwrotnej, 185

czysto wirtualne, 355
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definicja, 182
dwuargumentowe, 600, 608
jednoargumentowe, 600
klasy

bitset, 699

priority_queue, 688

queue, 683

stack, 679
kopiowania, 657
lambda, 200
prototyp, 181
przeciazanie, 192, 203
przekazywanie argumentéw, 243
rekurencyjne, 188, 189
tablica warto$ci, 194
typu inline, 198
uzywanie referencji, 242
wirtualne, 344, 351-354, 367
wywotanie, 182
wzorca, 446
z wieloma parametrami, 183
z wieloma poleceniami return, 190

funktor, 587, 599

hermetyzacja, 371

hierarchia
dziedziczenia, 308, 337, 362, 429
dziedziczenia prywatnego, 331

IDE, Integrated Development
Environment, 33
identyfikacja
typu, 422,424
typu w czasie dziatania, 421
implementacja
bezpieczenstwa wyjatkéw, 753
destruktora, 272
funkgcji, 182
klasy STL string, 496
konstruktora, 261
operatora
dereferencji, 382
dodawania, 389
dwuargumentowego, 388
indeksowania, 401
konwers;ji, 378
poréwnania, 394
wyboru, 382
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implementacja
sprytnych wskaznikéw, 711
tabeli hash, 589
indeksy tablicy, 88
informacja
o stanie, 604, 623
o znaku, 70
inicjalizacja
ciggu tekstowego, 482
elementow, 650
klasy bazowej, 314
kolekcji, 650
listy, 525
tablicy, 87, 105
tablic wielowymiarowych, 95
wskaznika, 208, 211
zmiennej, 59, 82
zmiennych sktadowych klasy, 262
inkrementacja
iteratora, 473
wskaznika, 222,223
instrukcja CALL, 198
iteracja tablic wielowymiarowych, 171
iterator, 594
danych wejsciowych, 470
danych wyjsciowych, 470
dwukierunkowy, 471
poruszajacy sie tylko do przodu, 470
STL, 470
swobodnego dostepu, 471

J

jezyk C++, 30

K

klasa, 252, 449

multiset, 547
ofstream, 745, 748
priority_queue, 686
queue, 681

set, 547
smart_pointer, 713

sprytnego wskaznika, 383, 384

stack, 677,679

string, 102, 475-486, 496

stringstream, 746, 749
thread, 772

typu Singleton, 287
unique_ptr, 720
unordered_multiset, 562
unordered_set, 563
vector, 97,202, 464, 500

tworzenie egzemplarzy, 501
wstawianie elementow, 503, 504

vector<bool>, 702

wstring, 475, 481, 496
klasy

bazowe, 306-309, 314

bazowe abstrakcyjne, 35

potomne, 306-309, 321,

STL, 523,542, 569

strumieni, 729

tablic, 499

6
338

wzorca, 449, 452, 454, 456
zaprzyjaznione, 298, 300

kod spaghetti, 157
kody ASCII, 839
kolejka, 676, 681
FIFO, 470
LIFO, 470, 676
priorytetowa, 686, 689
kolejnos¢

niszczenia obiektéw, 759

sortowania, 563

tworzenia obiektow, 761

auto_ptr, 718
basic_string<T>, 475
bitset, 127, 696

tworzenia zmiennych, 326
uzycia destruktorow, 324
uzycia konstruktoréw, 324
wykonywania operacji, 773

CompareStringNoCase, 631
Date, 380

deque, 515

exception, 761
forward_list, 523, 542
fstream, 739, 748
hash_set, 563
ifstream, 746, 748
list, 524

map, 569, 571, 587
multimap, 571
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kolekcja posortowana, 669
komentarze, 47,53
kompilacja, 32, 35
kompilacja klasy, 255
kompilator, 37, 434, 780
kompilator g++, 36
komunikat
btedu, 329, 456
ostrzezenia, 38
koniec wiersza, 44
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konstrukcja
if-else, 126, 140-142, 147, 154
if-else-if, 149, 152
switch-case, 149, 150, 152
konstruktor, 261
domyslny, 267,271, 301
klasy pochodnej, 314
kopiujacy, 276, 279-285, 301, 363, 408
przecigzony, 264, 267, 269
przenoszacy, 284, 406, 408
z listami inicjalizacyjnymi, 270
kontenery
adaptacyjne, 675
asocjacyjne
std::map, 465
std::multiset, 466
std::multimap, 466
std::set, 465
std::unordered_set, 465
sekwencyjne
std::deque, 464
std::forward_list, 464
std::list, 464
std::vector, 464
specjalne
std::priority_queue, 470
std::queue, 470
std::stack, 470
konwersja
liczb, 787
konwersja znakéw, 494, 629
kopiowanie
destrukcyjne, 718
glebokie, 279, 714
obiektu string, 482
ptytkie, 276, 278
kopiujacy operator przypisania, 284, 398
kryterium sortowania, 583
kubetek, bucket, 588

L

liczba
egzemplarzy klasy bazowej, 359, 361
elementow obiektu, 553
liczby catkowite
bez znaku, 67
ze znakiem, 66
licznik, 161
licznik odniesien, 717
LIFO, Last-In-First-Out, 470, 676
linker, 32
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lista
dwukierunkowa, 524
jednokierunkowa, 524, 542
listy
inicjalizacyjne, 270, 271, 504
najlepszych praktyk, 776
przechwytywania, 622, 631
l-wartos¢, 112, 135

L

faczenie
ciaggéw tekstowych, 373, 487
trzech ciggow tekstowych, 406

makra, 433,434
wady, 443
zalety, 443
makro assert(), 442
manipulator
setfill(), 734, 735
setw(), 734
manipulatory
liczb zmiennoprzecinkowych, 730
podstaw liczb, 730
wyijscia, 730, 731
manipulowanie ciaggami tekstowymi, 480
mechanizm
kopiowania przy zapisie, 716
licznika odniesien, 717
RTTI, 429
metody
czysto wirtualne, 355
klasy bazowej, 319
prywatne, 257
publiczne, 257-259, 288
wirtualne, 345
zagwarantowania poprawnosci
wskaznika, 236
mikroprocesor, 197
modyfikowanie tablicy, 91
muteksy, 774

nadpisywanie metod, 316-321, 345
narzedzie
Microsoft Visual C++ Express, 35
Visual Studio Express 2012, 34
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nawiasy

klamrowe, 61

kwadratowe, 619

ostre, 43
nazwy zmiennych i statych, 72, 79
niejednoznaczno$¢ semantyczna, 358, 362

(0

obiekt, 252

bitset, 696

Date, 380

deque
funkcja pop_front(), 516
funkcja push_back(), 518
funkcja push_front(), 516, 518

forward_list, 542

list
funkcja erase(), 531
funkcja insert(), 529
funkcja push_back(), 527
funkcja push_front(), 527
funkcja reverse(), 534
funkcja sort(), 534, 535
ustanawianie, 525

map, 570
funkcja erase(), 580
funkcja find(), 577
funkcja insert(), 573

multimap, 570

multiset, 549

priority_queue, 686, 691
funkcja pop(), 689
funkcja push(), 689
funkcja top(), 689
predykat greater <int>, 691

queue, 682, 685
funkcja back(), 685
funkcja front(), 685

set, 549
funkcja erase(), 556, 559
funkcja find(), 554
funkcja insert(), 552

stack, 677

std::bitset, 127

std::sort, 202

std::string, 273, 379, 484

string
algorytm std::reverse, 493
algorytm std::transform, 494
funkcja append(), 487
funkcja erase(), 490
funkcja find(), 488
kopiowanie, 482

Kup ksigzke

ustanawianie, 482
wyszukiwanie podciagu, 488
wyszukiwanie znaku, 489
stringstream, 747
unique_ptr, 720, 721
unordered_map, 563, 588
unordered_multimap, 588
vector, 501, 502
funkcja capacity(), 513
funkcja insert(), 504
funkcja pop_back(), 511
funkcja push_back(), 503, 504
funkcja reserve(), 513
funkcja size(), 513
operator indeksowania, 509
pojemno$¢, capacity, 513
semantyka tablicy, 508
semantyka wskaznika, 510
wielko$¢, size, 513
obiekty
funkcji, 587, 599
globalne klas strumieni, 729
obstuga wyjatkow, 237, 246, 751-766
ochrona przed wielokrotnym dotgczaniem,
437
odczyt
danych ze strumienia, 728
pliku binarnego, 744
tekstu z pliku, 742
odwracanie
ciggu tekstowego, 493
elementow w obiekcie list, 534
kolejnosci elementéw, 673
okreslanie
adresu zmiennej, 209
typu w trakcie dziatania programu, 355
opcje bitowe, 695
operacje
klas map i multimap, 571
klas set i multiset, 549
klasy forward_list, 542
Kklasy list, 524
klasy vector, 500
na ciagach tekstowych, 475
na flagach bitowych, 128
wejscia-wyjscia, 727
operator, 792
7,153
adresu, 210
AND, 120-126
const_cast, 426
dekrementacji, 113, 375
delete, 218, 220, 231, 246, 351
delete([], 222, 276
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dereferencji, 213, 215, 219, 225, 380
dodawania, 112, 373
dodawania/przypisania, 389
dodawania dwuargumentowy, 386
dostepu posredniego, 215
dynamic_cast, 421, 429
dzielenia, 112
indeksowania, 403, 464, 509, 574
inkrementacji, 113, 372
jednoargumentowy dekrementacji, 375
jednoargumentowy inkrementacji, 375
kopiujacy przypisania, 398, 408
kropki, 254
mnozenia, 112
mnozenie/przypisanie, 391
new, 218, 236
new(nothrow), 239
nieréwnosci, 117,392, 394
NOT, 120-126
odejmowania, 112
odejmowania dwuargumentowy, 387,
389

OR, 120-126
przenoszacy przypisania, 406-408
przesuniecia, 128
przypisania, 111, 397
referencji, 209, 240
reinterpret_cast, 425, 429
reszty z dzielenia, 112
rownosci, 117, 391
sizeof, 68, 71, 80, 132, 223
sizeof dla klasy, 293
static_cast, 420
tablicy, 230
warunkowy, 153
wskaznika, 255
wyboru elementu sktadowego, 380, 382
wyboru zakresu, 262, 321
wytuskania, 213
XOR, 120,126

operatory, 371, 372
arytmetyczne, 112
bitowe, 126, 128
bitowego przesuniecia, 128, 129
dwuargumentowe, 384-386
indeksowania, 400
jednoargumentowe, 373, 374
konwersji, 378
logiczne, 120, 122,125
negacji, 126
niezmienne, 413
obstugiwane przez klase bitset, 698, 699
poréwnania, 394
postfiksowe, 114
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prefiksowe, 114

przypisania, 130

relacji, 118

rzutowania, 417, 419, 427

ztozone przypisania, 130
optymalizacja zuzycia pamieci, 97
otwieranie pliku, 740, 741

P

pamie¢ RAM, 56
para klucz-wartos¢, 570, 588
parametry
funkcji, 184, 186
konstruktora, 269
z warto$ciami domyslnymi, 271
partycjonowanie zakresu, 666
petla, 154
do..while, 157, 166, 174
for, 71,157,161-168, 175
while, 157,158, 166,175
petle
nieskonczone, 165
zagniezdzone, 170-173
pierwszenstwo operatoréw, 133, 441
pliki
.cpp, 32,437
.obj, 32
nagtowkowe, 43, 437
wykonywalne, 32
ptytka kopia, 278
pobieranie danych, 51
pochodzenie, 306, 308
POD, Plain Old Data, 777
podklasa, 309, 338
pojemnos¢ obiektu vector, 513
polecenia
warunkowe, 139
zagniezdzone if, 145
zlozone, 111
polecenie, 110
break, 165-167, 175
cin, 51,102
continue, 165, 167, 169
cout, 44, 51
delete[], 225
end], 35,51
for, 161
goto, 155,157
return, 155, 175, 190
using std::cout, 47
using std::endl, 47
using namespace, 45
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polimorfizm, 341 przestrzen nazw std, 45, 46, 730
poprawienie wydajnosci, 284 przeszukiwanie kolekcji, 663
postfiksowe operatory inkrementacji, 377 przetwarzanie elementéw w zakresie, 652
predykat, 600, 606 przetwarzanie warunkowe, 123, 125, 149
dwuargumentowy, 404, 600, 614 przypisanie
jednoargumentowy, 404, 606 wartosci atrybutowi, 258
sortowania, 583 wskaznikowi adresu zmiennej, 212
prefiksowe operatory inkrementacji, 374
preprocesor, 42, 434 R
priorytety operatoréw, 792
procedura obstugi wyjatku, 759 RAM, Random Access Memory, 56
procesor, 770 _ referencja, 207, 209, 240-243
procesor w1e19rdzen10wy, 770 referencja const, 243
programowanie rekurencja, 188
jednoargumentowego operatora, 374 relacja
operatora dereferencji, 380 Klas, 335
operatora wyboru, 380 typu jest-czyms, 307, 337

operatorow dodawania, 386

) . rodzaje deklaracji wzorca, 446
operator6w konwersji, 378

rozmiar zmiennej, 68

operatoréw odejmowania, 386 RTTI, Run Time Type Identification, 355,

warunkowe, 141 422,429

zagniezdzonych petli, 169 r-wartoéé, 112, 135

zorientowane obiektowo, 249 rzutowan;e, 41'8
prototyp funkcji, 181 dynamiczne, 422
prywatna kopia konstruktora, 286 jawne, 421
prywatne elementy sktadowe, 257, 260, 261 niejawne, 421
prywatny statyczne, 421

konstruktor domyslny, 288 w dét, 420, 429

operator przypisania, 286 w gore, 420, 429
przechowywanie

adreséw, 210

danych, 102 S

liczb, 57,116

warto$ci boolowskich, 64 segmentowanie, slicing, 334

semafory, 774

znakow, 65 o
przechwytywanie wyjatku, 755 semantyka
przecigzanie tablicy, 508, 574

wskaznika, 510
skalowalnos¢, 97
sktadnia wyrazen lambda, 624
stowo kluczowe, 81, 789

auto, 70, 474, 493

class, 252, 293, 371

const, 73, 225, 403

funkcji, 192, 203

konstruktoréw, 264

kopiujacego operatora przypisania, 397
operatorow, 371

operatoréw poréwnania, 394
operatorow réwnosci, 391

przeﬁzzuyr\rllv;::tlgw constexpr, 73, 75
. do, 161
przez referencje, 195, 243 enum, 73, 76

przez wartosc, 276, 278
obiektu funkgji, 277
parametréw klasie bazowej, 314
wskaznikéw funkcjom, 226, 227
przenoszacy operator przypisania, 285
przepetnienie, 116
przerywanie dziatania petli, 166

friend, 297, 299
private, 255
protected, 308, 311
inline, 199, 200
mutable, 625

new, 227

public, 255, 586
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static, 287
struct, 297
template, 445
typedef, 72
typename, 445
using, 46
virtual, 345, 360-363
sortowanie, 583, 663
elementéw, 562
elementoéw listy, 533, 536, 538, 541
konteneréw, 466
specjalizacja, 311
specjalizacja wzorca, 450
specyfikator dostepu, 308, 330
sprawdzanie
w trakcie kompilacji, 456
wyrazen, 441
sprytne wskazniki, smart pointer, 380, 384,
709-725
state, 72
state typu wyliczeniowego, 76
standard C++11, 201
standardowa biblioteka wzorcow, 463
statyczne elementy sktadowe, 454
sterta, 290
STL, Standard Template Library, 404, 457
stos, 198, 290, 676
struktura, 297
DisplayElement<T>, 601, 603
std::less<T>, 551
strumien, 44, 727
strumien
pliku, 741
std::cout, 731
std::cin, 735
std::fstream, 739
std::stringstream, 746
superklasa, 309
synchronizacja watkoéow, 773
system liczb
dwoéjkowych, 784
dziesietnych, 784
szesnastkowych, 786

$ciezka dostepu

do katalogu, 54
wzgledna, 43

Kup ksigzke

Skorowidz

T

tabela
funkcji wirtualnych, VFT, 352
hash, 565, 587-589
tablica, 85, 228
vector, 465
wskaznikow, 366
tablice
dynamiczne, 71,97, 104, 247, 499
statyczne, 87, 143, 231, 245
wielowymiarowe, 94
transformacja zakresu, 654
tryby otwierania pliku, 741
tworzenie
aplikacji, 32, 34
egzemplarzy klasy vector, 501
egzemplarzy na stercie, 290
obiektéw set, 550
obiektéw w wolnej pamieci, 291
obiektu bitset, 697
obiektu klasy, 253
tablicy dynamicznej, 97
watku, 772
typ
bool, 64
char, 65
double, 67
float, 67
int, 66
long, 66
long long, 66
short, 66
unsigned int, 67, 83,136
unsigned long, 67
unsigned long long, 67
unsigned short, , 65,116, 136
void, 50, 185
wyliczeniowy, 76, 77
typy
liczb catkowitych, 66, 67
operatorow, 371
dwuargumentowych, 385
jednoargumentowych, 373
sprytnych wskaznikéw, 713
wskaznika, 211
zmiennoprzecinkowe, 67
zmiennych, 63, 64
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U lambda, 201, 603
lower_bound(), 669
udostepnianie atrybutéw, 312 makro, 443
ukrywanie metod, 321 pop_back(), 511
uniemozliwienie kopiowania obiektéw, 287 push_back(e, 503
ustanawianie rekurencyjnej, 189
Klasy replace(), 661
bitset, 696 size(), 514
vector, 500 string::find, 488
vector<bool>, 702 transform(), 655
obiektu typu inline, 199
list, 524 upper_bound(), 671
map, 571 informacji o stanie, 605
multimap, 572 iteratorow, 473
priority_queue, 686 klasy
queue, 682 bitset, 698
set, 549 ciggu tekstowego, 480
stack, 677, 678 priority_queue, 686
string, 482 queue, 681
wzorca, 450 stack, 677
usuwanie std::string, 102
elementow, 531, 560 unique_ptr, 720
listy, 532, 538 vector<bool>, 703
z kolejki, 516, 684 konstruktora, 262, 286, 324
z kolejki priorytetowej, 689 kopiujacego, 279
z obiektow, 511, 556, 580 przenoszacego, 406
ze stosu, 679 makra
znakéw, 491, 492 definiujgcego state, 435
uzycie do ochrony przed dotgczaniem, 437
algorytmoéw STL, 640 do sprawdzania wyrazen, 441
algorytmu obiektu
count_if(), 644 funkcji, 604, 612
for_each(), 619 list, 538-541
partition, 667 map, 592
stable_partition, 668 set, 562
std::count(), 644 unique_ptr, 721
std::sort, 664 unordered_map, 592
ciggéw tekstowych, 105 operatoréw, 111
destruktora, 273, 286, 324 const_cast, 426
dyrektywy #define, 434, 438 dereferencji, 213, 214
dziedziczenia dodawania/przypisania, 389
prywatnego, 358 dynamic_cast, 421
wielokrotnego, 335 indeksowania, 403
funkcji new, 219, 237
capacity(), 514 new(nothrow), 239
dwuargumentowej, 609 przesuniecia, 128
erase(), 491, 557 przypisania, 130, 406
fill(), 648 reinterpret_cast, 425
find(), 490, 555—559, 641 sizeof, 68, 132
for_each(), 652 static_cast, 420

generate(), 650 warunkowego, 153

insert(),_50_4, 574 wyboru zakresu, 323
klasy priority_queue, 689 operatoréw

kopiowania, 659 bitowych, 126
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dekrementacji, 222

inkrementacji, 222

logicznych, 122,125

negacji, 126

relacji, 118
petli

do...while, 160

for, 97,161

while, 157
polecenia continue, 167
polecenia throw, 757
polecen try i catch, 754
predykatu, 606, 611
przecigzonej funkcji, 192
referencji, 240, 243
stowa kluczowego

auto, 70,474

const, 225, 243,403

do, 161

friend, 299

inline, 200

new, 227

protected, 312

typedef, 72

using, 323
sprytnego wskaznika, 380, 714, 718
statej typu wyliczeniowego, 149
statych, 92
static_assert, 456
strumienia, 727

std::cout, 731, 734

std::cin, 735, 738

std::fstream, 739

std::stringstream, 746
tabeli hash, 588
typu bool, 64
typu wyliczeniowego, 77
wartosci zwrotnej, 50
wielu parametrow, 188
wielu polecen return, 190
wielu rdzeni, 771
wirtualnego destruktora, 349
wskaznikéw, 234, 710
wyrazenia lambda, 620-623
wzorca, 446,452,457
zagniezdzonych petli, 169, 171, 173
zagniezdzonych polecen if, 145
zmiennych, 57, 62, 454

\'J

VFT, Virtual Function Table, 352

Kup ksigzke
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warto$¢
domyslna, 186
null, 208, 275
wskaznika, 213
zwrotna, 44
warunkowe wykonanie kodu, 141-154
watki
komunikacja, 773
stan wyscigu, 775
synchronizacja, 774
zakleszczenie, 775
wejscie, 51
wektor, 98
wielko$¢
adresu, 216
ciggu tekstowego, 275, 282
liczby catkowitej, 210
obiektu vector, 513
tablicy, 92
wskaznika, 216,217
zZmiennej, 68
wielowatkowos¢, 775, 780
wirtualne konstruktory kopiujace, 363
wtasna klasa wyjatku, 762
wtasny predykat sortowania, 583
wiasciwo$ci klas konteneréw, 467-469
wskazywanie bloku pamieci, 208
wskaznik, 207, 216
do liczby catkowitej, 211
do pierwszego elementu tablicy, 228
this, 292
VFT, 354
void, 208
wskazniki
nieprawidtowe, 232
sprytne, 380, 384
zawieszone, 234
wstawianie
elementow, 503-505, 526-529
do kolejki, 516, 684
do kolejki priorytetowej, 689
do kolekcji, 669
do obiektéw map, 573
do obiektéw set, 552
do obiektu list, 529
do zakresu, 673
na stos, 679
tekstu, 738
znakéw do bufora, 737
wybor typu kontenera, 466, 592
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wyciek pamieci, 232
wydajnos¢, 284
wyijatek, 236, 751-766
bad_cast, 761
ios_base::failure, 761
std::bad_alloc, 755, 761
std::exception, 761, 764
wyjscie, 51
wykonywanie kodu w petlach, 154
wyrazenia lambda, 617-633
dla funkcji
dwuargumentowej, 626
jednoargumentowej, 619
dla predykatu
dwuargumentowego, 628
jednoargumentowego, 621
wraz ze stanem, 622
wyszukiwanie
elementow, 472, 645
w obiekcie map, 577
w obiekcie multimap, 579
w obiektach set, 554
pary klucz-wartos¢, 577
podciagu tekstowego, 488
zakresu, 646
znaku, 488
wys$wietlanie
adresu zmiennej, 212
ciggu tekstowego, 103
danych w konsoli, 728
danych wejsciowych, 52
tekstu, 110
danych na ekranie, 51
element6éw kontenera, 619
kolekcji, 601
zawarto$ci kolekcji, 652
zawartosci obiektu, 620
wywolywanie
funkgcji, 182, 195
metod, 342
metod klasy bazowej, 319
nadpisanych metod, 319
operatora new, 237
wznawianie dziatania petli, 165
wzorce, 433, 444
funkcje, 446
rodzaje deklaracji, 446
specjalizacja, 450
ustanawianie, 450

z parametrami domys$lnymi, 452

z wieloma parametrami, 451
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zagniezdzone polecenia, 145
zakres
funkcji, 184
zmiennej, 59
zamykanie pliku, 740
zapis
danych w strumieniu, 729
pliku binarnego, 744
struktury w pliku binarnym, 744
strumienia w zmiennej, 729
tekstu w pliku, 741
zarzadzanie alokacja pamieci, 273
zastepowanie
elementu, 661
tekstu, 434, 436
typu zmiennej, 72
wartosci, 661
zastosowanie nawiasow, 441
zglaszanie wlasnego wyjatku, 757
zintegrowane $rodowisko programistyczne,
IDE, 33
zliczanie
elementow, 643
odniesien, 716
zmienne, 55
globalne, 61, 83
lokalne, 61, 184
znajdowanie elementéw, 640
znak
#,42
konica ciggu tekstowego, 99
liczby, 65
nowego wiersza, 44
null, 99, 195, 222
tyldy, 272
ukosnika, 110
znaki
dwukropkéw, 262
formatujace, 34
zwalnianie pamieci, 218, 232, 246
automatyczne, 275
destruktor, 273
operator delete, 219
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Dla kazdego

Poznaj i wykorzystaj potencjat jezyka C++!

Pomimo swojego wieku C++ weigz zajmuje wysokg lokate na liscie najpopularniejszych jezykow
programowania. Przez lata dzieki wydajnosci oraz dostepnosci zdobyt sobie licznych wielbicieli

i weigi jest niezastapiony w wielu zadaniach, cho¢ w branzy przewage nad nim maja jezyk Java

i platforma .NET. Jezeli jednak oczekujesz najwyzszej wydajnosci i przewidywalnego czasu wykonania
zadania, jezyk C++ moie okazac sie jedynym stusznym wyborem.,

Z t3 ksiazkg opanujesz jezyk C++ bez trudu, poswiecajac na to tylko godzine dziennie! W trakcie lek-
tury zgtebisz jego tajniki, poznasz zalety oraz wady. Kaida kolejna godzina to coraz bardziej zaawan-
sowana, a przy tym ciekawsza dawka wiedzy, Opanowanie materiatu zawartego w podrgczniku poz-

waoli Ci na pisanie programdw o réZnym stopniu ztoZonosci oraz swobodne poruszanie sie w swiecie

jezyka C++. W trakcie lektury opanujesz skiadnie i elementy jezyka — tablice, instrukcje warunkowe,
petle czy state nie bedg miaty przed Tobg zadnych tajemnic. Z kolejnych rozdzialdw dowiesz sie, jak

wykorzystal wskazniki i dyrektywy kompilatora. Ponadto zaznajomisz sie z zasadami programowania
obiektowego oraz poznasz nowosci zawarte w wersji 11. Ksigzka ta jest doskonalym Zrddiem wiedzy
dla kazdego adepta jezyka Ca++!

Dzieki tej ksiazce:
+ poznasz sktadnie jezyka C++
« opanujesz nowosci wersji 11 jezyka C++
= poznasz zasady programowania obiektowego
« napiszesz program o dowolnym stopniu skomplikowania
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