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ïðîãðàìì. Ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äî ñàìîãî êîíöà ïåð-
âîãî êóðñà (äà è äàëüøå) îñòàþòñÿ ñòóäåíòû, êîòîðûå íå ïîíèìàþò ýòó
äåéñòâèòåëüíî íåñëîæíóþ òåìó. Íàäåþñü, ÷òî ýòîò êîíñïåêò óìåíüøèò
êîëè÷åñòâî òàêèõ ñòóäåíòîâ.

Äîïîëíèòåëüíîå ÷òåíèå: ñòàòüÿ (ïåðåâîä; àâòîð � Joel Spolsky).

1 Ïîíÿòèå óêàçàòåëÿ

Íà÷í¼ì ñ ñàìûõ ïðîñòûõ, áàçîâûõ âåùåé. Ëþáîé ïåðåìåííîé ñîîòâåò-
ñòâóåò ìåñòî â ïàìÿòè, â êîòîðîé îíà ðàçìåùàåòñÿ (ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
� íåêîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà ðåãèñòðå ïðîöåññîðà). Îïðåäå-
ëèòü, ãäå ðàçìåùåíà ïåðåìåííàÿ, ìîæíî ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà âçÿòèÿ

àäðåñà &, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í ê ïåðåìåííîé.
Ïîëó÷åííûé àäðåñ íå îáÿçàí ñîâïàäàòü (è íå ñîâïàäàåò) ñ ôèçè÷åñêèì àäðåñîì ôèçè÷åñêîé ÿ÷åé-

êè ïàìÿòè � ñîâðåìåííûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ïîääåðæèâàþò âèðòóàëüíóþ ïàìÿòü, ïðî óñòðîé-

ñòâî êîòîðîé âàì ðàññêàæóò â êóðñå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì.

Ëþáîå çíà÷åíèå â C èìååò íåêîòîðûé òèï (int, float, . . . ); äîëæíû
èìåòü òèï è àäðåñà ÿ÷ååê ïàìÿòè. Õîòÿ ôèçè÷åñêè îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé öåëûå ÷èñëà, â ÿçûêå âûäåëåíû ñïåöèàëüíûå òèïû äëÿ õðàíåíèÿ
àäðåñîâ: àäðåñ ïåðåìåííîé òèïà T � çíà÷åíèå òèïà T *. Èòàê, ìîæíî
çàâåñòè ïåðåìåííóþ òèïà, ê ïðèìåðó, int * è ïðèñâîèòü åé àäðåñ íåêî-
òîðîãî çíà÷åíèÿ òèïà int â ïàìÿòè � ò. å. àäðåñ ìåñòà â ïàìÿòè, ãäå ýòî
çíà÷åíèå ðàçìåùåíî. Òàêàÿ ïåðåìåííàÿ íàçûâàåòñÿ óêàçàòåëåì íà int.
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Åñëè â íåêîòîðîé âûìûøëåííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìå áàéòû äîñòóï-
íîé ïðîãðàììå ïàìÿòè íóìåðóþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ åäèíèöû, òî ïðè âûïîëíå-
íèè ñëåäóþùåãî êîäà âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå. Îäíà
êëåòêà ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûð¼ì áàéòàì � îáû÷íîìó ðàçìåðó òèïà int è
ðàçìåðó óêàçàòåëÿ íà ìàøèíàõ àðõèòåêòóðû x86.

int a = 7; /* ïåðåìåííàÿ a ðàçìåùåíà â ÿ÷åéêå 1, ñîäåðæèò ÷èñëî 7 */

int *p = &a; /* ïåðåìåííàÿ p ðàçìåùåíà â ÿ÷åéêå 5, ñîäåðæèò àäðåñ ïåðåìåííîé a (1)*/

int b = 6; /* ïåðåìåííàÿ b ðàçìåùåíà â ÿ÷åéêå 9, ñîäåðæèò ÷èñëî 6 */

int *q = &b; /* ïåðåìåííàÿ q ðàçìåùåíà â ÿ÷åéêå 13, ñîäåðæèò àäðåñ ïåðåìåííîé b (9) */

int **r = &q; /* ïåðåìåííàÿ r ðàçìåùåíà â ÿ÷åéêå 17, ñîäåðæèò àäðåñ ïåðåìåííîé q (13) */
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Ïîä àäðåñîì ïåðåìåííîé ìû ïîíèìàåì àäðåñ ïåðâîé ÿ÷åéêè, êîòîðóþ
çàíèìàåò ïåðåìåííàÿ: â ïðèìåðå âûøå a çàíèìàåò ÷åòûðå áàéòà (íîìåðà
1, 2, 3, 4), íî àäðåñîì å¼ ñ÷èòàåòñÿ 1.

Ýòî áûë ïåðâûé è ïîñëåäíèé ðàç, êîãäà ìû ïðèäóìûâàëè ¾íîìåðà
ÿ÷ååê ïàìÿòè¿, â áóäóùåì ïîäîáíûå êàðòèíêè ìû áóäåì ðèñîâàòü, èñ-
ïîëüçóÿ ñòðåëêè. Ñðàâíèòå íàðèñîâàííîå âûøå è íèæå:

a 7

p
6

b 6

q
6

r
6

Îïåðàöèÿ ðàçûìåíîâàíèÿ � ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè ïî å¼
àäðåñó, íà ðèñóíêå ðàçûìåíîâàíèþ ñîîòâåòñòâóåò îäèí ïðîõîä ïî ñòðåë-
êå. Îïåðàöèÿ ðàçûìåíîâàíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì * ñëåâà îò ðàçûìå-
íóåìîãî àäðåñà. Â ïðèìåðå âûøå âûðàæåíèå *p èìååò çíà÷åíèå 7, âû-
ðàæåíèå *q � 6, à âûðàæåíèå *r ðàâíî àäðåñó ïåðåìåííîé b (òàêèì
îáðàçîì, **r èìååò çíà÷åíèå 6).
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Ìûñëåííî ñäâèãàÿ ¾çâ¼çäî÷êè¿ â îïðåäåëåíèè ïåðåìåííûõ p, q, r âëå-
âî èëè âïðàâî, ëåãêî ìîæíî ïîíÿòü, êàêîé òèï èìååò êàæäîå èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûðàæåíèé. Íàïðèìåð, âñå ïåðå÷èñëåííûå ñòðîêè ýêâèâàëåíòíû
è îïðåäåëÿþò îäíó è òó æå ïåðåìåííóþ r:

int **r; /* **r èìååò òèï int */

int* *r; /* *r èìååò òèï int * */

int** r; /* r èìååò òèï int ** */

Ìíå áîëüøå íðàâèòñÿ ïèñàòü ¾çâ¼çäî÷êè¿ áëèæå ê èìåíè ïåðåìåííîé,
ïîòîìó ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè äâóõ è áîëåå ïåðåìåííûõ int *x, y, *z;

¾çâ¼çäî÷êè¿ âñåãäà îòíîñÿòñÿ ê èìåíàì ïåðåìåííûõ, à íå ê òèïó (òàêèì
îáðàçîì, y áóäåò èìåòü òèï int, à z � òèï int *.

Ðåçóëüòàò îïåðàöèè ðàçûìåíîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëåâîñòîðîííèì çíà÷å-

íèåì (lvalue), ò. å. ìîæåò ñòîÿòü â ëåâîé ÷àñòè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ.
Â ïðèìåðå íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå ïðèñâàèâàíèÿ

b = 8;

*q = 8;

**r = 8;

âûïîëíÿþò îäíî è òî æå äåéñòâèå: èçìåíÿþò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé b.
Òîò ôàêò, ÷òî óêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ òèïèçèðîâàííûìè, âàæåí äëÿ îïå-

ðàöèè ðàçûìåíîâàíèÿ: å¼ ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå èìåííî òîãî
òèïà, íà êîòîðûé óêàçûâàåò äàííàÿ ïåðåìåííàÿ-óêàçàòåëü. Çäåñü âîç-
ìîæíû èíòåðåñíûå ýôôåêòû:

int a = 11 * 256 * 256 * 256 + 22 * 256 * 256 + 33 * 256 + 44;

/* 0x11223344 */

int *p = &a;

char *q = (char *)p; /* ÿâíîå ïðèâåäåíèå òèïà */

printf("%d\n", *q);

Â ýòîì ïðèìåðå q èìååò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è p, íî ðåçóëüòàòîì îïåðà-
öèè ðàçûìåíîâàíèÿ ñòàíåò çíà÷åíèå ïåðâîãî áàéòà èç (îáû÷íî) ÷åòûð¼õ,
ôîðìèðóþùèõ çíà÷åíèå òèïà int. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé àð-
õèòåêòóðû (little-endian èëè big-endian) áóäåò íàïå÷àòàíî ëèáî 44, ëèáî
11.
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2 Ïåðåäà÷à àäðåñîâ çíà÷åíèé â ôóíêöèþ

Ïåðâîå (è, âîçìîæíî, íàèáîëåå ÷àñòîå) ïðèìåíåíèå óêàçàòåëåé â C
� ñîçäàíèå ôóíêöèé, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ïåðåäàííûõ èì
ôàêòè÷åñêè ïàðàìåòðîâ. Ñìûñë òðþêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèè
ïðè âûçîâå ïåðåäà¼òñÿ àäðåñ èíòåðåñóþùåãî çíà÷åíèÿ, êîòîðûé ñàì ïî
ñåáå íå èçìåíÿåòñÿ (âñïîìèíàåì êîíåö ïðåäûäóùåãî çàíÿòèÿ), íî ïðè
ýòîì ôóíêöèÿ ìîæåò èçìåíèòü íàõîäÿùååñÿ ïî ýòîìó àäðåñó çíà÷åíèå.
Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð � ôóíêöèÿ swap:

void swap(int *p, int *q)

{

int t = *p;

*p = *q;

*q = c;

}

...

int a = 5, b = 7;

swap(&a, &b); /* ïåðåäà¼ì àäðåñà èíòåðåñóþùèõ ïåðåìåííûõ */

swap

p

q

t

a 5

b 7

-

-

Äðóãîé êëàññè÷åñêèé ïðèìåð � ôóíêöèÿ scanf, êîòîðàÿ íå ñìîãëà
áû ñîõðàíèòü ïðî÷èòàííîå çíà÷åíèå â ïåðåìåííîé, åñëè áû ìû íå ïåðå-
äàâàëè àäðåñ ïåðåìåííîé äëÿ ñîõðàíåíèÿ:

int a;

scanf("%d", &a); /* ïåðåäàëè àäðåñ ïåðåìåííîé a */

3 Óêàçàòåëè è ìàññèâû

Îêàçûâàåòñÿ, èìÿ ëþáîãî ìàññèâà � ýòî ïî ñóòè íåèçìåíÿåìûé óêàçà-
òåëü íà íà÷àëî (íóëåâîé ýëåìåíò) ýòîãî ìàññèâà. Áîëåå òîãî, çäåñü âïåð-
âûå ïðèãîæäàåòñÿ çíàíèå òîãî, àäðåñ çíà÷åíèÿ êàêîãî òèïà õðàíèòñÿ â
ïåðåìåííîé-óêàçàòåëå: îêàçûâàåòñÿ, äîáàâëåíèå ÷èñëà ê óêàçàòåëþ äà-
¼ò íîâûé óêàçàòåëü, ñäâèíóòûé íà òàêîå æå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ýòîãî
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òèïà âïðàâî. Òàê êàê ìàññèâû âñåãäà çàíèìàþò â ïàìÿòè íåïðåðûâíûé
áëîê ÿ÷ååê, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ìàññèâà int A[5] àäðåñ i-ãî ýëåìåíòà
&A[i] ñîâïàäàåò ñ A + i. Âîîáùå ãîâîðÿ, âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî

A[i] == *(A + i)

Áîëåå òîãî, áëàãîäàðÿ êîììóòàòèâíîñòè ñëîæåíèÿ äîïóñêàåòñÿ (íî íå
ïðèâåòñòâóåòñÿ) äàæå çàïèñü i[A] (è äàæå 0[A], 1[A] è òàê äàëåå).

4 Ïåðåäà÷à ìàññèâîâ â ôóíêöèþ

Ïðè ïåðåäà÷å ìàññèâîâ â ôóíêöèþ äâà ñëåäóþùèõ îïèñàíèÿ ïîëíî-
ñòüþ ýêâèâàëåíòíû:
void f(int A[5])

{

...

}

void f(int *A)

{

...

}

Áîëåå òîãî, ÷èñëî 5, óêàçàííîå â ïåðâîì ñëó÷àå, íèêàêîãî çíà÷åíèÿ
íå èìååò è ôóíêöèè íå äîñòóïíî. Ïðîùå ãîâîðÿ, ïðè ïåðåäà÷å â ôóíê-
öèþ ìàññèâà ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò ëèøü àäðåñ åãî íà÷àëà, à îïðåäåëèòü
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â í¼ì íå ìîæåò íèêàê � ýòî çàáîòà ïðîãðàììèñòà
(ïåðåäàâàòü äëèíó îòäåëüíî ëèáî âñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ î äëèíå ïðÿìî
â ìàññèâ, êàê ýòî ñäåëàíî ñî ñòðîêàìè è ñèìâîëîì ñ êîäîì 0 � ïðî ýòî
ïîäðîáíåå ìû ïîãîâîðèì ïîçæå).

Åñëè æå ôóíêöèè ïåðåäà¼òñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ, òî íåîáõîäèìî óêà-
çàòü âòîðîé åãî ðàçìåð � áåç íåãî ôóíêöèÿ íå ñìîæåò îïðåäåëèòü, êàê
âû÷èñëÿòü ïîëîæåíèå ýëåìåíòà â ìàññèâå (íàðèñóéòå äâóìåðíûé ìàñ-
ñèâ â âèäå ìàòðèöû, ÷òîáû ïîíÿòü, çà÷åì íóæíî çíàòü âòîðîé ðàçìåð).
Ïåðâûé ðàçìåð ìîæíî îïóñòèòü. Îïÿòü æå, ñëåäóþùèå ïðèìåðû ýêâè-
âàëåíòíû:
void f(int A[3][5])

{

...

}

void f(int A[][5])

{

...

}

void f(int (*A)[5])

{

...

}

Ñòðàííàÿ çàïèñü â òðåòüåì ïðèìåðå � óêàçàòåëü íà ìàññèâ èç ïÿòè
ýëåìåíòîâ. Èäåíòèôèêàòîð A áóäåò óêàçûâàòü íà íà÷àëüíûé (íóëåâîé)
áëîê èç ïÿòè ýëåìåíòîâ, A + 1 � íà ñëåäóþùèé (òî åñòü íà ñëåäóþùóþ
ñòðîêó ìàññèâà), è òàê äàëåå.

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè ïåðåäà÷å N -ìåðíîãî ìàññèâà íóæíî óêàçàòü âñå
ðàçìåðû, êðîìå ñàìîãî ëåâîãî.
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5 Âûäåëåíèå è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè

Çà÷àñòóþ íàì íåîáõîäèìî ñäåëàòü òàê, ÷òîáû íåêîòîðûå äàííûå â
ïàìÿòè íàõîäèëèñü ïîñëå âûõîäà èç áëîêà, â êîòîðîì ìû îïðåäåëèëè
ìàññèâ ñ ýòèìè äàííûìè. Åñëè ñòàòè÷åñêîå ðàçìåùåíèå íàñ ïî êàêèì-
ëèáî ïðè÷èíàì íå óñòðàèâàåò, ïðèõîäèòñÿ áðàòü óïðàâëåíèå âûäåëåíèåì
è îñâîáîæäåíèåì ïàìÿòè â ñâîè ðóêè è èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè malloc,
realloc, calloc, free.

Ðàáîòà ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ â C îïèñàíà â îòäåëüíîì ôàéëå.

6 Ìàññèâû óêàçàòåëåé

Íåëüçÿ ïóòàòü äâóìåðíûå ìàññèâû è ìàññèâû óêàçàòåëåé. Ìàññèâ
óêàçàòåëåé ìîæåò âûãëÿäåòü, íàïðèìåð, òàê:

int **A

?

-

-

-

-

Äâóìåðíûé ìàññèâ ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

A[0][0] A[0][1] A[0][2] A[1][0] A[1][1] A[1][2]

int A[2][3]; /* äâóìåðíûé ìàññèâ -- ïàìÿòü âûäåëåíà àâòîìàòè÷åñêè */

int *A[3]; /* ìàññèâ óêàçàòåëåé íà int */

int **A; /* óêàçàòåëü íà óêàçàòåëü íà int */

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáðàùåíèå ê ýëåìåíòàì â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûãëÿ-
äèò îäèíàêîâî (A[i][j]), íóæíî ïîíèìàòü, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåìåí-
òû ðàçìåùåíû â ïàìÿòè ñïëîøíûì ìàññèâîì (ñòðîêà çà ñòðîêîé), òîãäà
êàê âî âòîðîì ñëó÷àå A � ìàññèâ óêàçàòåëåé íà int, êàæäûé èç êîòîðûõ
ìîæåò óêàçûâàòü (à ìîæåò è íå óêàçûâàòü) íà öåëîå ÷èñëî èëè ìàññèâ
èç öåëûõ ÷èñåë, âîçìîæíî, ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.

Ïîëó÷èòü êîððåêòíî èíèöèàëèçèðîâàííûé ìàññèâ óêàçàòåëåé ìîæíî,
íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî êîäà:

6

http://info.fenster.name/c/malloc.pdf


Óêàçàòåëè

int **A = calloc(N, sizeof(int *)); /* èëè malloc(N * sizeof(int *)) */

if (!A) /* ïðîâåðÿåì, âûäåëåíà ëè ïàìÿòü */

{

perror("calloc");

/* äåéñòâèÿ ïðè îøèáêå */

}

for (i = 0; i < N; i++)

{

A[i] = calloc(M, sizeof(int)); /* èëè malloc(M * sizeof(int)) */

if (!A[i])

{

perror("calloc");

/* äåéñòâèÿ ïðè îøèáêå */

}

}

Îñâîáîæäàåòñÿ ýòà ïàìÿòü â îáðàòíîì ïîðÿäêå:

for (i = 0; i < N; i++)

{

free(A[i]);

}

free(A);

Âòîðîé ïàðàìåòð ôóíêöèè main ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàê ðàç ìàññèâ
óêàçàòåëåé, ïîýòîìó äâà çàãîëîâêà ôóíêöèè main ïî ñóòè ýêâèâàëåíòíû:
int main(int argc, char *argv[])

{

...

}

int main(int argc, char **argv)

{

...

}
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