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INFORMATYKA 1I: INSTRUKCJA 4.2

1 Wskazniki i referencje - bezbolesnie

Nauczylismy sie do tej pory, ze funkcje w jezyku C moga zwracaé wartosé. Co
jednak, gdybysmy chcieli napisa¢ funkcje, ktéra rozwiaze réwnanie kwadratowe
i zwroci jego dwa rozwigzania? Jest to niemozliwe z uzyciem tego mechanizmu -
funkcja moze zwrécié bowiem jedng i tylko jedng wartosé! Do zwrocenia dwédch
wynikow potrzebujemy innego mechanizmu. Nie mozemy tego zrobi¢ z uzyciem
wartosci zwracanej przez funkcje. Wyobrazmy sobie nastepujacy kod funkcji
main.

void main()

{
double a, b, c, x1, x2;
a=1;
b = -3;
c = 2;
RozwiazRownanieKwadratowe(a, b, c, ...inne argumenty...);
printf("x1 = %1f, x2 = %1f\n", x1, x2);
}

Powyzej zalezaloby nam na tym, aby funkcja RozwiazRownanieKwadratowe
byta w stanie ,w jaki§ sposéb” wpisaé rozwiazanie do zmiennych a i b zade-
klarowanych wewnatrz funkcji main(). Taki mechanizm zapewniaja w jezyku
C wskazniki.

2 Wskazniki - troche istotnej teorii

W pewnym uproszczeniu pamieé¢ operacyjna komputera (w ktérej przechowy-
wana jest kazda ze zmiennych, jakie deklarujemy w kodzie - de facto wartosé tej
zmiennej) mozna postrzegaé jako zbiér komérek. To tak zwany liniowy model
pamieci. Kazda z tych komoérek moze przechowywaé jedng wartosé. Kazda ma
tez swoj adres (komputer musi sie do nich jakos odnosié¢). Adresy przedstawione
sa jako liczby w formacie szesnastkowym (patrz Rys. 1). Majac na uwadze taki
model pamieci, przesledzmy nastepujacy kod.

Wydzial Mechaniczny Energetyki © Lotnictwa, Politechnika Warszawska

14FEOA 14FEOB 14FEOC 14FEOD 14FEOE 14FEOF 14FE10 14FE11 14FE12  14FE13

Rysunek 1: Liniowy model pamieci

void main()
{
int a;

3

W tym momencie dokonaliémy deklaracji zmiennej a, tzn. zarezerwowana
zostala dla niej jaka$ komodrka w pamieci komputera. Podczas pisania tej
instrukcji, méj komputer zarezerwowal dla zmiennej a komorke o adresie
14FEQF. Obecny stan obrazuje Rys. 2. Zacienienie oznacza, ze zadeklarowali-
$my zmienna i to miejsce zostato zarezerwowane wtasnie dla niej. Pod komorka,
(w celach czysto dydaktycznych) podpisaliémy, jaka zmienna jest przechowy-
wana w danej komérce pamieci.
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Rysunek 2: Zadeklarowana zmienna w pamieci

Teraz dokonamy przypisania wartosci do zmiennej a.

void main()
{
int a;
a = b;

}

Obecng sytuacje obrazuje Rys. 3.
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Rysunek 3: Zadeklarowana zmienna w pamieci oraz przypisana do niej wartosé
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Wydrukujmy teraz na ekran adres komorki, w jakiej przechowywana jest
zmienna a oraz sama warto$é tam przechowywana (czyli de facto wartosé
zmiennej a). Operatorem wyluskania adresu jest operator &. Aby wiec uzyskaé
adres zmiennej a, trzeba napisaé¢ &a. Przepisz ponizszy kod, ktory ilustruje
poOwyzszy opis.

void main()

{

int a;

a = b;

printf ("Adres komorki to %X, a wartosc to %d.\n", &a, a);
}

Powyzsza sekwencja formatujaca %X nie rézni sie niczym od standardowego
%d poza tym, ze wydrukuje liczbe w notacji szesnastkowej, a nie dziesietne;j.
Powinienes na ekranie zobaczy¢ wynik zblizony do ponizszego.

Adres komorki to 14FEOF, a wartosc to 5.

Dalej o wskaznikach i referencjach

Wréémy teraz do naszego przykladu funkcji obliczajacej pierwiastki réwnania
kwadratowego i majacej ,,w jaki$ sposéb” zwrécié do funkcji main dwa rozwiag-
zania. Wiemy, ze wykorzystywana przez nas wczesniej instrukcja return zwraca
warto$é jako wynik dziatania funkcji. To wazne! Zwraca warto$é, a nie jakas
zmienng. To tak (upraszczajac), jakby w jakim$ biurze siedziala pani wykonu-
jaca te same zadania, co nasza funkcja, a wynik (warto$é) zwracala nam jako
liczbe zapisang na kartce. Oczywiscie dostajemy wiec sama liczbe i nie wiemy
nic o tym, co ta pani policzyla (lub jakich wzoréw uzyla i jakimi literkami sobie
oznaczylta poszczegilne wielkosci). My (w funkcji main) nastepnie bierzemy te
kartke i zapisana na niej liczbe wpisujemy w jakie$ miejsce w pamigci. Tyle w
funkcji main oznacza taki kawatek kodu:

¢ = Suma(a, b);

Chcemy jednak zwréci¢ dwie wartosci. W powyzszy sposéb nie da sie tego zre-
alizowaé w jezyku C (pani nie zna zadnego mechanizmu wydania nam dwéch
kartek). Ale gdyby udalo nam si¢ powiedzieé¢ tej pani, ze gdy juz sie w swoim
biurze doliczy dwbch wynikéw, to zamiast cokolwiek zapisywaé na kartce (i od-
dawaé nam) ma po prostu kartke z jednym wynikiem zaniesé¢é do domu stojacego
pod jednym adresem (czyli wpisaé¢ jakas warto$¢ do zmiennej w pamieci kom-
putera), a kartke z drugim wynikiem zanie$¢ do domu stojacego pod drugim
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adresem, to po zakoficzeniu dzialania funkcji (mimo, ze funkcja nie zwrdcita
przez warto$¢ zwracana zadnego wyniku) mieliby$my oba wyniki wpisane w od-
powiednich miejscach w pamieci. PrzejdZzmy do formalizmu jezyka C. Napiszmy
funkcje DodajOdejmij, ktéra przyjmie dwie wartosci typu double, obliczy sume
i réznice tych liczb i nie zwréci zadnego wyniku przez wartosé¢ zwracana, ale
wpisze zaréwno sume, jak i réznice bezposrednio w odpowiednie miejsca w pa-
mieci. Zgodnie z powyzsza historyjka, musi w tym celu znaé tez adresy tych
zmiennych. Przyjmie je réwniez na lidcie argumentéw. Przepisz ponizszy kod
funkc;ji.

void DodajOdejmij(double a, double b, double &suma, double &roznica)

{
suma = a + b;
roznica = a - b;

3

Na liscie argumentéw poinformali$émy znakiem & kompilator o tym, ze funkcja
przyjmie adresy, a wewnatrz ciata funkcji mozemy juz uzywaé zmiennych suma
i roznica jako normalnych zmiennych. Dopiszmy jeszcze kod funkcji main.

void main()

{

double a = 12;

double b = 10;

double suma, roznica;

DodajOdejmij(a, b, suma, roznica);

printf("Suma = %1f, Roznica = %1f\n", suma, roznica);
+

Wilasénie zwrécilismy z funkcji dwie wartosci przez referencje (czyli tak na-
prawde adres). Przyjrzyjmy sie jeszcze wskaznikom. Wréémy w tym celu do
naszego liniowego modelu pamieci komputera. Wskaznik to taka zmienna, ktéra
wskazuje miejsce w pamieci, w ktérym przechowywana jest inna zmienna. Mo-
zemy na przyklad pokazywaé na zmienng a. Wskaznik (zmienna typu wskazni-
kowego) deklarujemy przez poprzedzenie jej nazwy znakiem *. Przyjrzyjmy sie
przyktadowi.

void main()

{
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int a;
a = b;
int *p;

}

W tym momencie a jest zadeklarowane jak poprzednio, zas p to zmienna, ktéra
ma na co$ pokazywaé. Niemniej to tez zwykla zmienna, wiec zarezerwowano
dla niej jakie$ miejsce w pamieci (Rys. 4).
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Rysunek 4: Zadeklarowana zmienna p oraz a (na razie nic o sobie nie wiedza)

Zmienna p jednak na razie na nic nie pokazuje. Jest dokladnie taka samg
zmienna, jak kazda inna. Trzeba jej wiec przypisa¢, na co ma pokazywac.
Chcemy, aby pokazywala na zmienng a. Pokazywaé to znaczy nic innego niz
zna¢ adres, gdzie przechowywana jest zmienna a. Wtedy kazdemu, komu wskaz-
nik p ma wskaza¢ zmienna a méwi po prostu, gdzie ona ,mieszka”. Dokonajmy
wiec tego przypisania. p musi przechowywaé adres zmiennej a.

void main()

{
int a;
a = b;
int *p;
p = &a;
}

Dopiero teraz stworzyliSmy powiazanie! p pokazuje na a (Rys. 5).
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Rysunek 5: Zadeklarowana zmienna p (wskaznik), ktéry teraz juz pokazuje na
zmienng a (zna po prostu jej adres - tzn. warto$¢ przechowywana w zmiennej
p to adres zmiennej a)
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Zapamietaj!

Zmienna p przechowuje adres a. Natomiast uzywajac zapisu *p mozesz wylu-
ska¢ wartoé¢, na jaka p pokazuje. Czyli my wyluskamy warto$¢ przechowywana
W zmiennej a.

Przepisz teraz kod, ktoéry zobrazuje to, czego dokonalismy.

void main()
{
int a;
a = b;
int *p;
p = &a;
printf ("Wartosc a = %d, adres a = %X\n", a, &a);
printf ("Wartosc p

}

Skompiluj i uruchom program. Powinienes uzyska¢ napis zblizony do poniz-
Szego.

Wartosc a =
Wartosc p

5, adres a = 14FEOQOF
14FEOF, wartosc pokazywana przez p = 5

Przepisz jeszcze ponizszy program i samodzielnie (wstawiajac w odpowiednich
miejscach instrukcje printf drukujace warto$é zmiennej a) przeanalizuj, jak
dziala.

void main()

{

int a;

int *p;

p = &a;

*p = 8; // wpisujemy 8 w miejsce pokazywane przez p

// Jaka jest teraz wartosc a?

a = 10; // Jaka jest teraz wartosc wskazywana przez p?

¥

%X, wartosc pokazywana przez p = %d\n", p, *p);
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3 Zwracanie wartosci przez wskaznik

Wezesniej napisaliSmy funkcje, ktora zwraca dwie wartosci przez referen-
cje. Mozna tego samego dokonaé przez wskaznik. Analogiczny kod funkcji
DodajOdejmij ma nastepujaca skladnie (teraz zamiast referencji na liScie ar-
gumentéw przekazujemy wskazniki).

void DodajOdejmij(double a, double b, double *suma, double *roznica)

{

ksuma = a + b;

*roznica = a - b;
Pamietaj, ze w przypadku uzycia wskaznikéw wewnatrz funkcji musisz uzy-
waé caly czas operatora *, aby przypisa¢ co§ do wartosci wskazywanej przez

wskaznik. Kod funkcji main jest teraz taki:

void main()

{

double a 12;
double b 10;
double suma, roznica;

// Deklarujemy wskazniki
double *WskaznikNaSuma, *WskaznikNaRoznica;

// Dokonujemy przypisania do zmiennych, na ktore maja pokazywac
WskaznikNaSuma = &suma;
WskaznikNaRoznica = &roznica;

DodajOdejmij(a, b, WskaznikNaSuma, WskaznikNaRoznica);

printf ("Suma = %1f, Roznica = %1f\n", suma, roznica);

}

Zauwazmy jeszcze na koniec, ze jawne deklarowanie wskaznikéw na sume i réz-
nice oraz jawne powiazywanie ich z sumg i réznica jest zbedne. Mozemy tego
dokona¢ wprost przy wywolaniu funkcji (na lidcie jej argumentéw), bowiem
tylko do funkcji muszg trafi¢ odpowiednio powigzane wskazniki, a de facto ad-
resy (bo wladnie adresy wskazniki przechowuja). Gdy dokonamy tego uprosz-
czenia, funkcja main ma nastepujaca forme. Przeanalizuj bardzo dokladnie, na
czym polega uproszczenie.
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void main()

{

double a = 12;

double b = 10;

double suma, roznica;

DodajOdejmij(a, b, &suma, &roznica);

printf ("Suma = %1f, Roznica = %1f\n", suma, roznica);
}
Cwiczenia

Napisz funkcje, ktéra rozwiaze réwnanie kwadratowe (przy danych wspélezyn-
nikach a, b, ¢) i zwrdci oba rozwiazania. Napisz dwa warianty tej funkcji
- jeden, ktéry dokona tego przez referencje; drugi - ktéry dokona tego przez
wskazniki. Odpowiednio dostosuj funkcje main do kazdego z wariantdw.

Zapamietaj!

Do poprzednich zajeé¢ wszystkie nasze funkcje przyjmowaly argumenty jako
wartosci (tworzone byly dla nich lokalne kopie samych wartosci przechowywa-
nych w zmiennych) i réwniez zwracaly wartosci (a nie zmienne). Tym samym
funkcje mogly zmieniaé swoje lokalne kopie pewnych zmiennych, ale nie wply-
walo to na wartosci tych zmiennych poza ta funkcja. Natomiast za kazdym
razem, gdy uzywasz wskaznika, badz referencji, dzialasz na rzeczywistym miej-
scu w pamieci, w ktérym ta zmienna jest przechowywana. Tzn. ze tak dokonane
modyfikacje beda widziane na zewnatrz funkcji po jej wykonaniu. Obrazuje to
ponizszy przyklad. Po kazdym wywolaniu dowolnej funkcji dopisz instrukcje,
ktora wydrukuje ci na ekran warto$¢ zmiennej a i b.

void funi(int a)

{
a =2 % a;
}
void fun2(int &a)
{
a=a+ 3;
}
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int fun3(int a)

{

return 3 * a;

}

void fun4(int =*a)

{
*a = 8;

}

void main()

{

int a = 5;

funi(a);

// Wydrukuj tu wartosc a

fun2(a);
fun3(a);
a = fun3(a);
fund (&a) ;
fun2(a);

}

Poéwicz jeszcze samodzielnie, aby nabraé¢ przekonania i pewnosci, ze rozumiesz

ten mechanizm.

Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska



