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5-1. 記憶體指標(pointer)
(1). 意義與功能：

· 對C++ 語言而言，指標（pointers）是存放變數或陣列的位址，因此也可以藉由指標間接取得變數或陣列中的值。 
· 所謂指標：乃是用來存放記憶體位址的變數，這個指向記憶體位址可以是變數、陣列、物件的起始位置。
· 例如：這個指標變數的值可能為：0x00123456
· 在單一函數的程式中，使用指標似乎是多此一舉，但在多個函數的程式中，使用時以變數或陣列指標作為函數間傳遞的參數，比直接傳送變數或陣列方便且快得多。 

(2). 為什麼要學指標：
· 因為指標可以存取變數所用到的記憶體位址，所以指標常常被用來控制『動態記憶體配置』

· 這種可由程式設計師自行來配置變數的記憶體的方法，是C++獨到的，在VB.NET、C#、Java等程式都無法辦到
· 結論：使用指標才能自行來管理記憶體(這是作業系統的主要功能)
(3). 指標的功用：

A. (1).節省傳遞的記憶體空間
· 有時候，若是某個記憶體變數所要儲存的是一張圖，如此存值，將會耗費空間，若是直接記錄此張圖的指標位址，就能省空間
· 尤其以後章節會教 struct, object 等自訂變數，在使用這些變數時，呼叫其內的附屬函數，
· 若是使用變數數值來傳遞，那一次可能就要傳遞50個記憶體空間的量
· 但若是使用指標位址來傳遞，可能只要傳遞4個記憶體空間，就傳遞過去了
B. (2).效率高、省時
· 舉個例子：
· 你要將一台大冰箱從彰化送到致遠，
· 是自己從彰化將整台推過來，來的快呢？
· 還是，打個電話給快遞公司，告知你家的門牌（指標，位址），然後他們快遞由彰化送來致遠的快呢？
· 所以
· 以後章節的『函數、自訂結構struct, object物件變數』
· 這之間的數值傳遞
· 我們都是直接傳遞記憶體位址
· 因為效率快
C. (3).方便函數之間變數的傳遞
· 在以後的章節，會教到function之間的傳遞變數，
· 有分傳值，傳址
· 若是資料大，用傳值會效率慢，
· 就必須用傳址，怎麼傳址呢，就是傳遞指標了
(4). 何謂『動態記憶體配置』

A. 本章後段將會介紹

B. 程式設計過程中針對變數的記憶體管理，一般有兩種方法

· 『靜態記憶體配置』：由C++編譯系統自動幫我們來配置變數的記憶體位置，在compile編譯時期就已經配置好了
· 『動態記憶體配置』：由程式設計師，在執行時期(run time)才向作業系統索取要用記憶體，用完後馬上歸還
C. 『動態記憶體配置』：

· 是指在程式執行期間(run time)，依據程式碼的需求來動態配置記憶體空間。

· 因此使用上較有彈性，

· 不過由於是在執行期間才來執行記憶體配置，因而效率較差
· 一般都是藉由『指標來達成』

(5). 宣告指標變數→記憶體位址變數，大小為4 bytys(0x0012FF88)
	· 語法：    資料型態 *指標變數;
         或  資料型態* 指標變數;      //兩者*放的位置不同，但效果一樣
· 意義：*，是一個運算子，其可以將某個變數設定為一個指標變數;
(所謂指標：乃是用來存放記憶體位址的變數，這個指向記憶體位址可以是變數、陣列、物件的起始位置。)
· 範例
 int  *numPtr;

//宣告一個指向『int變數的』指標變數num

float*  numPtr;

//宣告一個指向『float變數的』指標變數Ptr

int number = 10;

//宣告變數number，其值為number=10, 

int *numPtr = &number;

//但宣告一個指標變數numPtr其指向number的記憶體位址(numPtr=0x0012FF88)
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(6). 什麼是位址運算符號 &→取址符號
	· 語法：&變數名稱;
· 意義：&，是一個取址符號，其可以讓指標指向某個變數的起始位址;
· 範例

int number = 10;


//指定number = 10

cout << &number;

   //輸出number的記憶體位址 = 0x0012FF88
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(7). 如何給定『指標變數』其初始値→使用位址運算符號 &
	· 語法：資料型態 *指標名稱;
      指標名稱 = &變數位址;

· 範例

int number;


//宣告變數number

int *numPtr; 


//宣告指標numPtr


numPtr = &number;
//啟始指標numPtr
· 語法：資料型態 *指標名稱 = &變數位址;


int number;

    //宣告變數number


int *numPtr = &number;  //宣告並啟始指標numPtr

[image: image6.png]BRERIE int. char[]
float, el

BUE S int a =88 [int a[10] = {0}

EEES int *pa = 0;¢ |int *pa = O;

HEHEIRIEA S pa = &a, *pa = a,

HEARATHEE FRE *pa. * (pati) )/ ABE R alil

T—{ETHEE [+(@att) * (patt)





   


(8). 什麼是『間接運算符號 *』→代表指向變數的內容(取值符號)
	· 語法：*指標名稱;
· 意義：*，在前面是代表宣告為指標變數的運算子。
      *，在此是代表所指向變數的內容值。
· 範例

int x;


int number = 10;


//number=10


int *numPtr = &number;

//numPtr=number的位址

x = *numPtr;



//間接取得資料內容值
       //總結：

//此時指標變數numPtr = 0x0012FF88

       //            *numPtr = 10

       //             number = 10
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    //            &number = 0x0012FF88
· 範例

int *pointer;


//宣告指標
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(9). 長度運算符號
	· 語法：sizeof 變數名稱
         sizeof array / sizeof array[0]
· 範例

cout << sizeof(bool);
  
  
  

  
//輸出bool型態的長度1


cout << sizeof(int);


  
  

  
//輸出int型態的長度4


cout << sizeof(float);

  
  

  
//輸出float型態的長度4


cout << sizeof(double);

  
  

  
//輸出double型態的長度8


char *array[] = {"床前明月光，", "疑似地上霜；",



"舉頭望明月，", "低頭思故鄉。"   };   //宣告陣列指標

int count = (sizeof array)/(sizeof array[0]);       //計算元素個數
   


應用：一般將(sizeof array)/(sizeof array[0])來計算該陣列的元數個數
5-2. 範例練習[Exp5_5]：練習『指標、位址運算符號 &、間接運算符號 *』
A. 練習目標：

· 練習『指標、位址運算符號 &、間接運算符號 *』
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B. 編寫程式碼：

	#include <iostream.h>

void main()

{


//練習取址符號『&』(取出變數的記憶體位址)--&number


int num = 100;


cout << &num << endl; 

//練習指標變數的宣告


int *a;


int* b;          //這兩種寫法皆可


char *c;


//練習指標變數的給定起始值(1)


int num2 =50;


int *p = &num2;         //錯誤寫法：int *p = num2

cout << " p = " << p << endl;


//練習『間接運算符號 *』(取值符號*)


cout << " *p = " << *p << endl; 

//練習指標變數的給定起始值(2)--宣告同時給定起始值


int num3 = 5000;


int *p3;


p3 = &num3;


cout << " p3 = " << p3 << endl;


cout << " *p3 = " << *p3 << endl; 

//練習『間接運算符號 *』(取值符號)


int x;


x = *p3;


//取出指向變數的內容值

cout << "x = " << x << endl;


}


5-3. 動態記憶體配置(一)
(1). 使用時機

· 最常使用動態記憶體配置的情形，是當無法得知資料大小時，必須在程式執行才能決定的狀況下，才有必要以new宣告配置記憶體。
· C++ 語言沒有垃圾回收的功能，所以程式不會自動釋放不再使用的變數或陣列記憶體。因此如果程式配置變數或陣列愈多，則佔據的記憶體就愈多，當然也就影響程式可用的空間，以及影響程式執行的速度。
· 程式設計師如果認為有些變數或陣列可以於用完後立即釋放佔用空間，則可以使用配置動態記憶體的方式來配置動態記憶體變數或陣列。

A. 範例：例如陣列的大小，當無法知道n的資料大小時，就會發生錯誤

	int a[10];             //正確宣告
int a[n];              //不正確宣告，除非n是const變數。



(2). 如何向作業系統來索取記憶體呢→配置動態記憶體new
	· 語法：   型態 *指標變數=new 型態〔size〕;

· 範例1
int *ip = new int;

float *fp = new float;

char *cp = new char;  

· 範例2

int num = 100;

int *numPtr = &num;
//*numPtr指向num變數
· 範例3


int *newPtr;

//宣告指標變數


newPtr = new int;
//配置動態指標變數


*newPtr = 200;

//起始指標變數值=200
· 範例4

int *newPtr = new int(200);
//*newPtr內值=200
  


	· 如何向作業系統來釋放記憶體呢→釋放動態記憶體delete

· 語法：   delete　指標變數名稱;

· 範例1
delete a;  //釋放指標a指向的記憶體空間
delete ptr, p;  //釋放指標ptr和p所指向的記憶體空間

· 範例
int number =100;


int *p;



//宣告指標

p = &(number);

//起始指標的內值

cout << *p << endl;
p = new int(200);

//配置動態記憶體給指標
cout << *p << endl;
delete p;

        //釋放指標佔用的動態記憶體
  


5-4. 範例練習[Exp5_6]：練習『配置動態記憶體new、釋放動態記憶體delete』
A. 練習目標：

· 練習『配置動態記憶體new、釋放動態記憶體delete』
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B. 編寫程式碼：

	#include <iostream.h>

void main()

{


//傳統靜態記憶體指標的宣告


int *a1;


float *a2;


char *a3;


//練習動態記憶體配置的宣告


int *b1 = new int;


float *b2 = new float;


char *b3 = new char;


int *b4;         //另一種兩段式寫法 //宣告指標變數b4

b4 = new int;





//配置動態指標變數

//給定動態指標變數起始值


int *c1 = new int(200);



//給定動態指標變數c1起始值200


int *c2;

//另一種三段式寫法
//宣告指標變數c2

c2=new int;






//配置動態指標變數

*c2=200;






//給定動態指標變數c2起始值200

//練習釋放動態記憶體delete


delete b1;


delete c1,c2;


//程式練習如何動態配置記憶體



/*先示範靜態配置法*/



int number=100;



int *p;



//*p = 100;

若是直接設定*p=100會出現錯誤



p = &number;



cout << "靜態*p=" << *p << ",  p=" << p << endl;



/*now 示範如何動態向作業系統索取記憶體*/



p = new int(5000);


//指標p指向整數值為5000的記憶體位址


cout << "動態*p=" << *p << ",  p=" << p << endl;

}


5-5. 指標與陣列
(1). 意義與功能：

· 指標與變數的關係還算單純，
· 指標與陣列的關係就複雜多了→因為陣列名稱本身就是指標，所以可以直接將陣列名稱當作指標來使用外，還可將陣列名稱指定給另外的指標。
· 字串陣列又與一般數值陣列不盡相同，所以字串陣列指標的用法又有些許差異。 
(2). 陣列的指標 之特性與用途
· 陣列是一個有固定長度的連續記憶體，所以當用某個指標指向陣列其中的一個位址

· → 那麼就可以使用指標的移動來逐一存取陣列中的各個元素。
(3). 宣告陣列指標→
	· 語法：   資料型態 *指標名稱;
            指標名稱 = 陣列名稱

int array[10];

//宣告陣列array


int *arrayPtr;

//宣告指標arrayPtr


arrayPtr = array;
//此處沒有設定arryayPtr=&array, 因為陣列名稱本身就是指標
· 資料型態 *指標名稱 = 陣列名稱;

int array[10];

//宣告陣列array


int *arrayPtr = array;
//宣告並啟始指標arrayPtr

  


(4). 陣列元素指標
	· 語法：   資料型態 *指標名稱 = &陣列名稱[註標];

· 範例

short array[] = {30, 47, 26, 17, 22, 23};

short *arrayPtr;





//宣告陣列指標

arrayPtr = &array[0];




//起始陣列指標
                       //此處設定arryayPtr=&array[0], 因為陣列元素不是指標

cout << "array 的第0個元素是：" << *arrayPtr;

arrayPtr = &array[1];




//更新陣列指標

cout << "array 的第1個元素是：" << *arrayPtr;

arrayPtr = &array[2];




//更新陣列指標

cout << "array 的第2個元素是：" << *arrayPtr;
  


(5). 陣列指標運算1
	· 語法：   *(陣列名稱+n);

· 範例

short array[] = {30, 47, 26, 17, 22, 23};


//宣告字串變數


cout << "array[0]=" << *array;



//輸出array[0]=30

cout << "array[1]=" << *(array+1);


//輸出array[1]=47


cout << "array[3]=" << *(array+3);


//輸出array[3]=17


cout << "array[5]=" << *(array+5);


//輸出array[5]=23

  


(6). 陣列指標運算2
	· 語法：   *指標名稱 + n

//等於(*指標名稱)+n
            *指標名稱 - n

//等於(*指標名稱)-n

· 範例

short array[] = {30, 47, 26, 17, 22, 23};

cout << "array[0]+1 = " << *array+1;      //輸出array[0]+1=30+1=31


cout << "array[1]+3 = " << *(array+1)+3;  
//輸出array[1]+3=47+3=50


cout << "array[3]-5 = " << *(array+3)-5;
//輸出array[3]-5=17-5=12

  


(7). 陣列指標遞增、遞減
	· 語法：   ++指標名稱 | 指標名稱++
            --指標名稱 | 指標名稱--

· 範例

short array[] = {30, 47, 26, 17, 22, 23};
//宣告字串變數


short *arrayPtr = &array[0];

                //指標=array[0]位址


cout << "array 的第0個元素=" << *arrayPtr;

//輸出第0元素=30

cout << "array 的第1個元素=" << *(++arrayPtr);
//輸出第1元素=47


cout << "array 的第2個元素=" << *(++arrayPtr);
//輸出第2元素=26


cout << "array 的第3個元素=" << *(++arrayPtr);
//輸出第3元素=17

  


(8). 陣列指標複合增減 

	· 語法：   指標名稱+=n
            指標名稱-=n

· 範例
  
short array[] = {30, 47, 26, 17, 22, 23};
//宣告字串變數

short *arrayPtr = array;

                    //指標=array起始位址


cout << "array 的第0個元素=" << *arrayPtr;
    //輸出第0元素=30

cout << "array 的第1個元素=" << *(arrayPtr+=1);
//輸出第1元素=47


cout << "array 的第4個元素=" << *(arrayPtr+=3);
//輸出第3元素=22




5-6. 範例練習[Exp5_7]：練習各種陣列指標的運算特性
A. 練習目標：

· 練習『各種陣列指標的運算特性，包括：*(array+1)、*array+1、*(++arrayPtr)、*(arrayPtr+=1)』
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B. 重點：

· 一般將(sizeof array)/(sizeof array[0])來計算該陣列的元數個數
C. 編寫程式碼：

	#include <iostream.h>

void main()

{


//練習宣告陣列指標-1


int a[5]={3,6,9,12,15};


int *p1;


p1 = a;
//注意：不可寫成p1=&a;  或是p1=a[5]; 因為陣列名稱a本身就是指標了

//練習宣告陣列指標-2

int b[] ={25,12,32,46,22};


int* p2 = b;

//練習設定陣列指標的起始值-2

int c[] ={25,12,32,46,22};


int* p3;


p3 = &c[0];

int *p3=&c[0];     //此處設定*p4=&a[0], 因為陣列元素a[0]不是指標

cout << "陣列的第0個元素=" << *p3 << endl;


p4 = & c[1];


cout << "陣列的第1個元素=" << *p3 << endl;


cout << endl;


//使用陣列指標運算--*(陣列名稱+n)來印出陣列元素值

int d[] ={25,12,32,46,22};


int* p4;


p4 = d;

cout << "陣列的第0個元素=" << *p4 << endl;


cout << "陣列的第1個元素=" << *(p4+1) << endl;


cout << endl;


//使用陣列指標運算--*指標名稱 + n來印出陣列元素值

int e[] ={25,12,32,46,22};


int *p6= e;


cout << "陣列的第0個元素=" << *p6 << endl;


cout << "陣列的第0個元素+1=" << *p6+1 << endl;


cout << endl;


//使用陣列指標來計算遞增


int *p7= e;


cout << "陣列的第0個元素=" << *p7 << endl;


cout << "陣列的第1個元素=" << *(++p7) << endl;


cout << endl;


//使用陣列指標來計算複合增減


int *p8= e;


cout << "陣列的第0個元素=" << *p8 << endl;


cout << "陣列的第4個元素=" << *(p8+=3) << endl;


cout << endl;


//將a陣列中所有的元素值及位址都印出來

int f[] ={25,12,32,46,22};


int* p9 = f;

for(int i=0; i<sizeof(a)/sizeof(a[0]);i++)


{



cout <<  *(p9+i) << '\0';


}

cout << endl;


for(i=0;i<=4;i++)


{



cout << &f[i] << '\0';


}
}


5-7. 結論：
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