(lektoriran tekst)
XV. Поинтери, динамички податоци и референцни типови


Поинтерите и референцните типови на податоци се атомски типови на податоци, но поради нивната намена се нарекуваат адресни типови на податоци и се водат посебно од другите атомски (прости) типови на податоци, како што се: integral, enum и float. Променлива од еден од овие два типа на податоци не содржи вредност, туку мемориска адреса на друга променлива. Адресните типови имаат две главни намени: 

-  тие можат да ja направат програмaтa поефикаснa во смислa на брзинатa и користењeтo на меморијатa и 
- можат да бидат користени за конструирање на комплексни типови на податоци.

Поинтери


Поинтер тип на податок  е атомски тип на податок кој се состои од неограничено множество од вредности кои адресираат или покажуваат на локација на променлива од даден тип.  
Меѓу операциите дефинирани на поинтери, можат да се наведат операциитe на доделување и тестирање за еднаквост. 
Поинтер променливи


Зборот pointer не се користи во декларирање на поинтер променлива. Наместо него се користи симболот *. Декларацијата: int* intPtr означува дека intPtr е променлива која содржи адреса на int променлива. Следните се синтактички шаблони за декларирање на поинтер променлива: 
Тип на податок* променлива;

Тип на податок *променлива1, *променлива2, ...;  
Синтактичкиот шаблон покажува две форми, едната за декларирање на една променлива и втората за декларирање на повеќе променливи во една декларација. Во првата форма за компајлерот е сеедно каде ѕвездичката е поставена, така што следниве две декларации се еквивалентни:

int* intPtr;

int *intPtr; 

Во согласност со синтактичкиот шаблон, ако се декларираат повеќе променливи во една инструкција, на почетокот од името на секоја од променливите треба да се прикачи ѕвездичка. Инаку, само првата променлива ќе биде третирана како поинтер променлива. На пример декларацијата: int*  p, q е еквивалентна на int*  p; int  q.
За да се избегнат грешки, најсигурно е секоја променлива да се декларира во посебна инструкција. Ако се дадени декларациите:  int beta; int* intPtr можеме да направиме intPtr да покажува на beta со користење на унарниот оператор &.
intPtr = &beta; 
Со оваа инструкција, мемориската адреса на beta се доделува на поинтер променливата intPtr. Да претпоставиме дека intPtr и beta се лоцирани во мемориските адреси 5000 и 5008 респективно. Со последната инструкција, мемориската адреса на beta (5008) се доделува на поинтер променливата intPtr. Ова доделување илустративно е прикажано на следната слика (сл. 15.1). Бидејќи во општ случај мемориските адреси не му се познати на програмерот, односот меѓу поинтерот и променливата на која тој покажува се илустрира со правоаголници и стрелки како на слика 15.2. 
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За да се пристапи на променлива кон која покажува поинтерот, користиме унарен * оператор и операцијата се нарекува дереференцирање. Така изразот

*intPtr
ја означува променливата кон која покажува поинтерот. Во нашиот пример intPtr покажува на beta и инструкцијата
*intPtr = 28

го дереференцира intPtr  и доделува вредност 28 на beta. Оваа инструкција претставува индиректно  адресирање на beta. Машината прво пристапува на поинтерот intPtr, потоа ја користи неговата содржина  да ја лоцира beta. Обратно, инструкцијата 

beta = 28 

претставува директно адресирање на beta. Директното адресирање е како отворање на поштенско сандаче (на пример сандаче 15) и наоѓање на пакет, додека индиректното адресирање е како отворање на поштенско сандаче и наоѓање порака која кажува дека пакетот е во поштенско сандаче 23. 
Директно адресирање е пристапување на променливата во еден чекор со користење име на променливата. 
Индиректно адресирање е пристапување на променливата во два чекорa со користење на поинтер кој ја дава локацијата на променливата.
Продолжувајќи со нашиот пример, имајќи ја  предвид сл. 15.1, инструкциите:

*intPtr = 28; 
cout << intPtr << endl;

cout << *intPtr << endl;

ќе дадат излез:

5008

28


Разгледуваме програмски сегмент кој вклучува повеќе променливи од тип поинтер:

enum ColorType {RED, GREEN, BLUE};

struct PatientRec

{


int idNum;


int height;


int weight;

};

int alpha;

ColorType color;

PatientRec patient;

int* intPtr = &alpha;

ColorType* colorPtr = &color;

PatientRec* patientPtr = &patient;

Променливите intPtr, colorPtr, patientPtr се поинтер променливи кои покажуваат кон променливи од различен тип.   
Изразот *intPtr ја означува променливата кон која покажува intPtr. Променливата кон која покажува intPtr може да содржи која било целобројна (интегер) вредност. Изразот colorPtr означува променлива од тип ColorType. Таа може да ги содржи само вредностите RED, GREEN или BLUE. Изразот patientPtr означува struct променлива од тип PatientRec.  

Изразите (*patientPtr).idNum, (*patientPtr).height и (*patientPtr).weight означуваат idNum, height и weight членови на *patientPtr.  
Може да се забележи дека кај изразите за пристап на членови во слог,  дереференцирањето на слогот (struct) се става во загради по што следува dot нотацијата за пристап на член од слогот. Заградите се неопходни, бидејќи dot операторот има повисок приоритет на извршување од дереференцирањето. Така  *patientPtr.weight би било интерпретирано погрешно како *(patientPtr.weight).  

Освен dot операторот, C++ располага со алтернативен оператор за селектирање на членови во слогови, унии и класи. Тоа е -> или arrow операторот. По дефиниција:

PointerIzraz -> Ime na Clen

е еквивалентно на 

(*PointerIzraz).Ime na Clen

Значи:

patientPtr -> weight

е еквивалентно со

(*patientPtr).weight 


Се поставува прашање која од горните две варијанти да се користи при селекција на членови на структури. Се препорачува dot нотацијата да се користи кога левиот операнд е структура, класа или унија, а arrow нотацијата кога левиот операнд е поинтер кон променлива од тип структура, класа или унија.           
Ако имаме декларирано низа од поинтери кои покажуваат на низа од тип PatientRec
PatientRec* patPtrArray[20];

тогаш изразот

patPtrArray[3] -> idNum

му пристапува на идентификациониот број на четвртиот пациент.

Следните инструкции се валидни:

*intPtr = 250;

*colorPtr = RED;

patientPtr -> idNum = 3245;

patientPtr -> height = 64;

patientPtrArray[3] -> idNum = 6356;

patientPtrArray[3] -> height = 73;

patientPtrArray[3] -> weight = 185;

Поинтер изрази


Порано видовме дека аритметичките изрази можат да содржат променливи, константи, оператори, симболи и загради. Слично и поинтер изразите се составени од поинтер променливи, поинтер константи одредени дозволени оператори и загради. 

Во C++ постои само една дозволена литерална поинтер константа: вредноста 0. Поинтер константата 0, наречена null pointer покажува кон ништо. Инструкцијата:

intPtr = 0;

доделува null pointer во intPtr. Оваа инструкција не предизвикува intPtr да покажува кон мемориска локација 0. Null поинтерот не покажува кон ниту една мемориска адреса и затоа шематски го означуваме со следниот знак:           
           intPtr

Наместо користење на константата 0, повеќе програмери ја користат именуваната константа NULL која доаѓа од стандардната header датотека cstddef:

#include <cstddef> 
.

.

intPtr = NULL;

Како што е случај со другите именувани константи, идентификаторот NULL ја прави програмата подокументирана. Грешка е да се дереференцира null поинтер, затоа што тој не покажува кон никаква мемориска локација. Тој се користи само како специјална вредност која програмата може да ја тестира како: 
if (intPtr == NULL)


DoSomething ( );


Иако 0 е единствена литерална константа од тип поинтер, постои друг поинтер израз кој може да се цени како како константен поинтер израз, а тоа е име на низа без индексни загради. Вредноста на овој израз е базната адреса на низата. Дадени декларации:

int arr[100];


int* ptr; 
Инструкцијата на доделување 

ptr = arr;

има ист ефект како и

ptr = &arr[0];

Овие две инструкции ја доделуваат базната адреса на arr во ptr. Име на низа без загради е поинтер израз. Да го разгледаме кодот кој ја повикува функцијата ZeroOut за да ги сетира на 0 компонентите на низа чија должина е дадена како втор аргумент на функцијата:  
int main( )

{


float velocity[30];


.


.


ZeroOut (velocity, 30);


.


.

}


Во функцискиот повик, името на низата без загради е поинтер израз. Вредноста на овој израз е базната адреса на низата velocity. Оваа адреса се испраќа на функцијата. Ние можеме да ја напишеме функцијата ZeroOut на еден од два начина. Првиот начин ни е познат од порано – декларирање на првиот параметар како низа со неспецифицирана должина.

Void ZeroOut (/* out */ float arr[ ],



/* in */ int size)

{


int i;


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



arr [i] = 0.0;

}

Алтернативно, првиот параметар може да го декларираме како float*, затоа што параметарот ја зема адресата на float променлива (адресата на првиот елемент од низата).

Void ZeroOut (/* out */ float* arr, 


/* in */ int size)

{


.


.
// Teloto na funkcijata e isto kako vo prethodniot primer


.

}

Како и да го декларираме првиот параметар во функцијата, резултатот е ист за C++ компајлерот. Во ZeroOut функцијата arr е проста променлива која покажува на почетокот на актуелната низа од повикувачот (сл.15.3).

Иако arr е поинтер променлива во ZeroOut функцијата, уште можеме да прикачиме индексен израз на името arr:   
arr[i] = 0.0; 
Индексирањето на поинтер променлива е можно поради следното правило во C++:

Индексирањето е валидно за кој било поинтер израз, не само за име на низа (меѓутоа, индексирање на поинтер има смисла само ако поинтерот покажува на низа). 
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Следната табела ги листа најчестите операции кои можат да бидат применети на поинтери:

Оператор
Значење

Пример

Забелешка

=

Доделување

ptr = &someVar;
Освен за null pointer






ptr1 = ptr2;

Двата операндa мора






ptr = 0;


да бидат од ист тип

*           
     Дереференцирање

*ptr
==, !=, <, 
Релациони 

ptr1 == ptr2

Двата операндa мора
<=, >, >=
оператори




да бидат од ист тип

!

Логичко не

!ptr


Резултатот е true, ако 

операндот е 0 (null pointer), инаку e false

[ ]

Индекс или

ptr[4]


Индексиран поинтер треба



супскрипт




да покажува на низа

->

Селекција на 

ptr -> height

Селектира член од struct, 

                           член





класа или унија кон кои









покажува поинтерот

На пример, логичко не (!) може да биде користено да тестира за null поинтер:

if ( !ptr )


DoSomething( );

што е еквивалентно со

if (ptr == NULL)


DoSomething( );

Треба да се има на ум дека операциите во горната табела се однесуваат на поинтери, а не на променливи на кои поинтерите покажуваат. На пример, ако intPtr1 и intPtr1 се поинтер променливи од тип int*, тестот:

if ( intPtr1 == intPtr2)

споредува поинтери, а не променливи на кои тие покажуваат. Со други зборови споредуваме адреси, а не интегер вредности. Ако сакаме да ги споредуваме променливите на кои покажуваат поинтерите, инструкцијата е:

if ( *intPtr1 == *intPtr2)


Постојат и други операции врз поинтери како ++, --, +, -, +=, -=.  Овие се оператори на поинтери кои покажуваат на низа. На пример, изразот ptr++ предизвикува поинтерот да покажува на следниот елемент од низата, ptr + 5  покажува на елемент од низата кој е за 5 елементи над елементот од низата на кој претходно покажувал поинтерот итн. 
Динамички податоци


Во претходниот текст опишавме две категории на податоци во C++: статички и автоматски податоци. Стаички податоци се глобалните променливи и локалните променливи кои експлицитно се декларирани со клучниот збор static. Животниот век на статичките променливи е ист со животниот век на програмата. Сите други локални променливи се автоматски податоци и се уништуваат кога контролата го напушта блокот во кој се декларирани.


Со помош на поинтерите, C++ обезбедува трета категорија на податоци: динамички податоци. Динамички податоци се променливи креирани за време на егзекуција на програмата со помош на специјални операции. Во C++ овие операции се new и delete. Операцијата new има две форми, една за алоцирање на единечна променлива и една за алоцирање на низа. Следното е синтактички шаблон:

new DataType
new DataType [IntExpression]


Првата форма се користи за креирање на единечна променлива од тип DataType. Втората форма креира низа чии елементи се од тип DataType, при што бројот на елементи на низата е даден со IntExpression. Следното се примери кои ги даваат двете форми:

int* intPtr;

char* nameStr;

intPtr = new int;


// Kreira promenliva od tip int i ja dodeluva nejzinata adresa na 





// intPtr

nameStr = new Char[6];

// Kreira niza od 6 char elementi i ja dodeluva nejzinata bazna




// adresa na nameStr
Операторот new прави две работи: креира неиницијализирана променлива (или низа) од бараниот тип и враќа поинтер на оваа променлива (или на базната адреса на низата). Променливите креирани со new се наоѓаат во слободниот дел на меморијата (heap) кој е резервиран за динамички променливи. Динамичката променлива е неименувана и не може да биде директно адресирана. Таа мора да биде индиректно адресирана преку поинтер вратен од new операторот.  

#include <cstring>   // Za funkcija strcpy( )  
.

.

.

int* intPtr = new int;

char* namestr = new char[6];

*intPtr = 357;

strcpy(namestr, “Ben”);  
Библиотечната функција strcpy бара два аргумента кои претставуваат базни адреси на две char низи. За првиот аргумент, ја пренесуваме базната адреса на динамичката низа во слободната меморија, а за вториот аргумент компајлерот ја пренесува базната адреса на неименуваната локација, каде C стрингот “Ben” е лоциран. Следниве слики (15.4а и 15.4b) го  илустрираат горниот код.
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Динамичките податоци можат да бидат уништени во кое било време на егзекуцијата на програмата, кога веќе нема потреба од нив. Операторот delete се користи да уништи динамичка променлива. И овој оператор има две форми во зависност од тоа дали брише единечна променлива или низа. Синтактичкиот шаблон е:

delete Pointer     
delete [ ] Pointer

Користејќи го претходниот пример, можеме да ги уништиме (деалоцираме) динамичките податоци на кои покажуваат intPtr и nameStr со инструкциите:

delete intPtr; 
delete [ ] nameStr; 
По извршување на овие инструкции, вредностите на intPtr и nameStr се недефинирани. Тие можат, но и не мораат уште да покажуваат на деалоцираните податоци. Пред да ги користиме овие поинтери повторно, мора да им се доделат нови вредности (т.е. да им се доделат нови мемориски адреси). Операцијата delete не го брише поинтерот. Таа ја брише променливата на која покажува поинтерот.


Кога се користи операторот delete, треба да се имаат на ум две работи:

1. извршување delete на null поинтер е безефектна инструкција;
2. операторот delete мора да се приложи само на поинтер вредност која била добиена претходно од new операторот.      
Второто правило е важно. Ако се приложи delete на произволна мемориска адреса, која не е во слободната меморија, резултатот е недефиниран. Конечно, треба да се има на ум дека причината за користење на динамички податоци е да се заштеди мемориски простор. Затоа е важно по завршувањето на користење на динамичката променлива таа да биде избришана. Ако се чуваат динамичките променливи кога веќе не се потребни, настанува ситуација наречена протекување на меморијата (memory leak). Ако ова се случува често, може да останеме без меморија.

Да погледнеме уште еден пример на користење на динамички податоци.

int* ptr1 = new int;

// Kreira dinamicka promenliva

int* ptr2 = new int;

// Kreira dinamicka promenliva

*ptr2 = 44;


// Dodeluva vrednost na dinamicka promenliva

*ptr1 = *ptr2;


// Kopira edna dinamicka promenliva vo druga

ptr1 = ptr2;


// Kopira eden pointer vo drug

delete ptr2;


// Unistuva dinamicka promenliva

Секоја инструкција од овој пример е графички поткрепена на сл. 15.5. На сл. 15.5d, по извршување на претпоследната инструкција од горниот програмски сегмент, може да се забележи дека променливата на која претходно покажуваше ptr1 е уште присутна. Меѓутоа, на неа не може да & се пристапи, бидејќи не постои поинтер кој покажува (реферира) на неа. Ваква изолирана променлива се нарекува непристапен објект и е причина за мемориско течење (memory leak). Исто така, на сл. 15.5е може да се забележи дека по последната инструкција ptr1 покажува на променлива која повеќе не постои. Ваков поинтер се нарекува висечки поинтер. Ако програмата подоцна се обиде да го дереференцира ptr1, резултатот е непредвидлив.  
Непристапен објект е динамичка променлива во слободниот мемориски простор на која не реферира ниеден поинтер. 
Висечки поинтер е поинтер кој покажува на променлива која веќе е уништена (деалоцирана). 
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Непристапниот објект и висечкиот поинтер се логички грешки. За да се избегнат овие несакани појави во горниот код, треба да се вметнат две нови инструкции како што следува. И овој код графички е поткрепен на сл. 15.6 
int* ptr1 = new int;



int* ptr2 = new int;



*ptr2 = 44;




*ptr1 = *ptr2;

delete ptr1;

// Izbegnuva formiranje na nepristapen objekt




ptr1 = ptr2;




delete ptr2;

ptr1 = NULL;

// Izbegnuva formiranje na visecki pointer
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Референцни типови


Исто како и поинтер променливите, референцните променливи содржат адреси на други променливи. Изразот

int& intRef;

декларира дека intRef е променлива што може да содржи адреса на int променлива. Следува синтактички шаблон за декларирање на референцна променлива:

Тип на податок&  Променлива;

Тип на податок  &Променлива,  &Променлива,....;

Иако и референцните променливи и поинтерите содржат адреси на податочни објекти, има две фундаментални разлики. Прво, операторот за дереференцирање (*) и операторот за доделување адреса (&) не се користат со референцни променливи. По декларирање на референцна променлива, компајлерот ја дереференцира секоја појава на таа референцна променлива. Оваа разлика е илустрирана со следниот пример:

Користење на референцна променлива

Користење на поинтер променлива

int gamma = 26;




int gamma = 26;

int& intRef = gamma;




int* intPtr = &gamma;

// intRef pokazuva na gamma



// intPtr pokazuva na gamma

intRef = 35;





*intPtr = 35;

// gamma ==35





// gama == 35

intRef = intRef + 3;




*intPtr = *intPtr + 3;

// gamma == 38





// gamma == 38

Како што може да се забележи, сè што се работи на intRef, фактички се случува на gamma.


Втора разлика меѓу референцна и понтер променлива е дека компајлерот ја третира референцната променлива како константен поинтер. Значи, единствена операција што се случува на референцна променлива е нејзината иницијализација. Во овој контекст, C++ ја дефинира иницијализацијата како: 
a) експлицитна иницијализација во декларација;
b) имплицитна иницијализација со предавање на аргумент на параметар;
c) имплицитна иницијализација со враќање на вредност на функција.

На пример, инструкцијата:
intRef++;  
не ја инкрементира променливата intRef, туку променливата кон која intRef покажува, затоа што компајлерот имплицитно ја дереференцира секоја појава на името intRef. 
Референцен тип е прост (атомски) тип на податок кој се состои од неограничено множество на вредности од кои секоја е адреса на променлива од дадениот тип. Единствена операција дефинирана на референцна променлива е иницијализација, по која секоја појава на променливата имплицитно се дереференцира.

Вообичаено користење на референцните променливи е да предадат ненизови аргументи по референца. Да претпоставиме дека програмерот сака да ја промени содржината на две float променливи со повикот на функција:

Swap( alpha, beta);

Постојат две опции за дизајнирање на функцијата Swap. 

Првата опција е функцијата повикувач да ги прати мемориските адреси нa alpha и beta експлицитно

Swap(&alpha, &beta);

при што функцијата мора да ги декларира параметрите да бидат поинтер променливи:

void Swap (float* px, float* py)

{


float temp = *px;


*px = *py;


*py = temp;

}

Втората опција е да се користат референцни променливи за да се елиминира потребата од експлицитно дереференцирање:

void Swap (float& x, float& y)

{ 

float temp = x;


x = y;


y = temp;

}

Во овој случај, функцискиот повик не бара оператор & за аргументите:

Swap (alpha, beta); 
Kompajlerot implicitno generira kod da gi prati adresite, a ne содржината na  alpha и beta. 
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