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Lezione 1

| Puntatori e la Gestione Esplicita della
Memoria

Nelle lezioni precedenti abbiamo visto come le funzioni siano isolate e ricevano solo “foto-
copie” dei dati passati dal chiamante (passaggio per valore). Sebbene questo garantisca
sicurezza e pulizia del codice, introduce dei limiti evidenti quando vogliamo che una funzione
modifichi direttamente una variabile del chiamante o quando dobbiamo evitare di copiare
grandi quantita di dati in memoria. In questa lezione supereremo questo limite entrando
nei dettagli fisici della memoria RAM. Introdurremo i puntatori, capiremo la reale natura
degli array (il decadimento ad array decay), vedremo come eseguire calcoli complessi con
I'aritmetica dei puntatori e scopriremo l'ottimizzazione tramite funzioni inline.

1.1 La Realta della RAM e i Tipi Puntatore

1.1.1 Oltre l'illusione delle variabili

Quando scriviamo un programma in C, il compilatore ci offre I'astrazione comoda delle
variabili nominate (es. int x). Tuttavia, a livello hardware, la CPU non ha idea di cosa sia “x”".
La memoria RAM eé vista dal processore come una sequenza lineare di celle microscopiche
(byte), ciascuna identificata da un indirizzo fisico numerico univoco (solitamente espresso

in notazione esadecimale, es. 0x7fffd9b3).

Durante I'esecuzione, lo Stack Pointer alloca i byte necessari nello stack per memorizzare le
nostre variabili locali. Se conosciamo l'indirizzo esatto di una di queste celle, possiamo sca-
valcare l'isolamento dei record di attivazione e scrivervi o leggervi direttamente, a prescindere
dal fatto che la variabile appartenga a un’altra funzione.

Il tipo di dato che ci permette di memorizzare e manipolare questi indirizzi di memoria € il
puntatore.

Per comprendere meglio questo concetto, osserviamo cosa accade durante la traduzione
del codice da C ad Assembly (x86-64).

Quello che scriviamo in C:

1 1int x = 42;
2 x = 100;
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Quello che vede la CPU (Assembly x86-64):
e N
1 3 La variabile "x" a livello macchina non esiste pi?. Esiste solo una
2 3 coordinata (offset) calcolata a partire dalla base dello stack frame (
— rbp).
3 mov DWORD PTR [rbp-4], 42 ; Scrivi il valore 42 nella cella a 1indirizzo
<5 (RBP - 4)
4 mov DWORD PTR [rbp-4], 100 ; Sovrascrivi con 100 nella stessa identica
— cella

\ /

Come si pu0 notare, l'identificatore x & stato rimpiazzato dall'indirizzo relativo [rbp-4].

1.1.2 Dichiarazione e interpretazione dei puntatori

Un puntatore € a tutti gli effetti una variabile che contiene un indirizzo di memoria. In un’archi-
tettura moderna a 64 bit, gli indirizzi sono lunghi 64 bit, quindi qualsiasi variabile puntatore
occupa esattamente 8 byte in memoria.

La sintassi di dichiarazione prevede 'uso dell'asterisco *:

1 1nt *p; // p ? un puntatore ad un intero
2 double *q; // g ? un puntatore a un double

Si consiglia di leggere questa dichiarazione da destra a sinistra: “p & un puntatore (*) a un
intero (int)”.

Perché i puntatori sono tipizzati?

Se tutti gli indirizzi occupano 8 byte, perché dobbiamo dichiarare int *p invece diun ipotetico
tipo generico pointer p?

La risposta risiede nell'interpretazione dei dati: il tipo indica al compilatore come deve essere
letta e modificata la memoria una volta giunti a quell'indirizzo.

« Con char x*p, il compilatore leggera o scrivera 1 byte a partire dall'indirizzo memorizza-
to.

« Conint xp, leggera o scrivera 4 byte consecutivi.

« Condouble x*p, interpretera 8 byte consecutivi secondo lo standard IEEE 754.

Per visualizzare questo comportamento in memoria, consideriamo il seguente codice:

// Variabili Standard
int x = 5;
double y

8.2;
char z ’

’a ;

// Variabili Puntatore
int *px = &x;

double *py = &y;

char *pz = &z;

© ® N o A W N -
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Stack Frame (main)

0xTFF.. B0

int x = 5; 4B |-

Padding 4B
O0x7FF. . .28

double y = 8.2; SB |-
0xTFF .. Jog

char z = 'a'; 1B |-

Padding 7B
0xTFF.. J18

int *px = &x; se ]
0xTFF.. J10

double *py = &y ; 8B [~
0xTFF .. o8

char *pz = &z; 8B f=

Figura 1.1: Diagramma: LAnatomia dei Puntatori nello Stack

A livello di Stack Frame, le variabili occupano spazi differenti a seconda del tipo (1, 4 o 8 byte),
mentre tutti i puntatori (px, py, pz) occupano esattamente 8 byte, indipendentemente dal
tipo di dato a cui puntano:

Trappola sintattica

Prestare attenzione a dichiarazioni multiple sulla stessa riga:

[ 1 1dintx p, q; // Crea p come puntatore a int, ma g come normale intero! ]

Lasterisco si lega solo all'identificatore immediatamente successivo. La best practice
raccomanda di dichiarare un solo puntatore per riga:

1 1int *xp = NULL;
2 int q = 0;

Puntatori a vuoto (NULL)

Dichiarare un puntatore senza inizializzarlo lo rende un dangling pointer (puntatore selvag-
gio), contenente un indirizzo spazzatura casuale. Tentarne I'accesso provochera un crash
improvviso (Segmentation Fault).

E regola aurea inizializzare sempre i puntatori non associati a NULL (o 0):
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to - Inizializzazione

int *p = &x;

Frame: main()

Ox7Ef
* int x = 42;

t, - Dereferenziazione

*p = 100;

Frame: main()

OxXTEE:

Padding

Ox7E£,
int *p = 0x7££d82;

int x = 100;

Padding

OxTE£:

D

int *p = 0x7££d82;

48
48 Viaggio verso *p

0x7££:
E

t, - Stato Finale
printf ("%d", x); // 100

Frame: main()

OxTES,

int x = 100; 4B

Padding P

Figura 1.2: Diagramma: LOperatore di Dereferenziazione

int *p = 0x7££d82; &8 |~

Inizializzare un puntatore a NULL (che sotto il cofano corrisponde all'indirizzo ©) € una fonda-
mentale pratica di programmazione difensiva. Lindirizzo o € riservato dal sistema operativo
e non & accessibile per la lettura o la scrittura diretta da parte del programma utente.

Impostando un puntatore a NULL dichiariamo esplicitamente: “questo puntatore al momento
e vuoto, non punta a nulla di valido”. Questo ci permette di implementare controlli logici
nel codice per verificare se il puntatore contiene o meno un indirizzo utilizzabile prima di
effettuare accessi (evitando di andare incontro a crash del programma).

[ 1 1dnt xptr

= NULL; // ptr non punta a nessun indirizzo valido

)

1.1.3 Operatori & (Indirizzo) e * (Dereferenziazione)

Per lavorare con i puntatori utilizziamo due operatori unari fondamentali:

1. Operatore Indirizzo (\{}&): Restituisce la coordinata di memoria (I'indirizzo) di una
variabile esistente.

all'indirizzo puntato, sia in lettura che in scrittura.

. Operatore di Dereferenziazione (x): Consente di accedere al valore memorizzato

1 #include <stdio.h>

2

3 1int main(void) {

4 int x = 42;

5 int *p = &x; // p memorizza 1’indirizzo di x

6

7 printf("Valore di x: %d\n", x); // Stampa 42

8 printf("Indirizzo di x: %p\n", (voidx)p); // Stampa es. Ox7ffd82
9

10 *p = 100; // Dereferenziazione: vai all’indirizzo in p e scrivi 100
1

12 printf("Nuovo valore di x: %d\n", x); // Stampa 100!

13 return 0;

14}

_

A livello di Stack Frame, l'istruzione di dereferenziazione si traduce in un accesso diretto alle

celle originali:
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Sicurezza nell’accesso

Prima di dereferenziare un puntatore, possiamo sfruttare l'inizializzazione a NULL per assicu-
rarci che l'indirizzo sia valido:

1 if (ptr != NULL) {
2 *ptr = 10; // Sicuro
3

Esempio di Crash: Dimenticare il controllo di sicurezza

Cosa succede se omettiamo questo controllo in un programma piu strutturato? Consideriamo
questo esempio non banale in cui una funzione elabora i dati di un sensore passati tramite
puntatore:

e N
1 #include <stdio.h>

3 void elabora_sensore(const int *dati, int xrisultato) {
4 // BUG: Mancano i1 controlli di sicurezza!

5 // Se dati o risultato sono NULL, avremo un crash.
6 xrisultato = (*dati) * 2;

9 1dint main(void) {
10 int sensor_val = 25;
11 int output = 0;

13 // Caso d’uso corretto:

14 elabora_sensore(&sensor_val, &output);

15 printf("Risultato 1: %d\n", output);

16

17 // Caso d’uso errato (ad esempio, sensore scollegato o guasto):

18 int *sensore_guasto = NULL;

19 elabora_sensore(sensore_guasto, &output); // Qui il programma andr?

<~ 1in crash!

21 printf("Risultato 2: %d\n", output);
22 return 0;
23 }

_

Compilando ed eseguendo questo programma da terminale, I'esecuzione si interrompera
bruscamente restituendo un errore del tipo Segmentation fault (0 Errore di segmen-
tazione), senza dare alcuna indicazione su quale riga di codice abbia causato il problema.

Come individuare il crash con il Debugger (LLDB)

Per trovare la riga esatta del crash, possiamo utilizzare il debugger LLDB integrato. Ecco i
passi da seguire da terminale:

1. Compilare con i simboli di debug:
Dobbiamo indicare al compilatore gcc (o clang) di includere i metadati di debug con
l'opzione -g:
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[ 1 gCCc —g sensore.c -0 sensore ]

2. Avviare LLDB:
Lanciamo il debugger sul file eseguibile appena generato:

(» 1 1ldb ./sensore ]

3. Eseguire il programma:
All'interno dell'interfaccia interattiva di LLDB, digitiamo run (o semplicemente r) per
avviare I'esecuzione:

[ 1 (1ldb) run ]

4. Analizzare il punto di arresto:
Il programma verra eseguito finché non incontrera I'errore di memoria. LLDB intercettera
il crash e ci mostrera I'esatta riga di codice che lo ha causato:

1 Process 12345 stopped
2
3 * thread #1, queue = ’com.apple.main-thread’, stop reason =
—> EXC_BAD_ACCESS (code=1, address=0x0)
4 frame #0: Ox0000000100000f58 sensore‘elabora_sensore(dati=0
<~ Xx0000000000000000, risultato=0x00007ff7bfefef08) at sensore.c

— :6:18
5 3 void elabora_sensore(const int *dati, int xrisultato) {
6 4 // BUG: Mancano i controlli di sicurezza!
7 5 // Se dati o risultato sono NULL, avremo un crash.
8 -> 6 *risultato = (xdati) * 2;
9 7 }
_ /)

Loutput di LLDB ci dice che:

+ Lo stop e avvenuto alla riga 6 del file sensore. c all'interno della funzione elabo-
ra\{}_sensore.

* Il motivo dello stop & EXC\{}_BAD\{}_ACCESS (un tentativo di accedere a una
zona di memoria non consentita).

* |l parametro dati € impostato a 9x0000000000000000 (ovvero NULL).

5. Esaminare lo Stack dei Frame:
Digitando il comando backtrace (0 bt), possiamo vedere l'intera catena di chiamate
che ha portato a quella riga, capendo che la funzione elabora\{}_sensore & stata
invocata dal ma+in alla riga 19:

~
1 (1ldb) backtrace

2

3 * frame #0: Ox0000000100000f58 sensore‘elabora_sensore(dati=0
< x0000000000000000, risultato=0x00007ff7bfefef08) at sensore.c
~— :6:18

4 frame #1: Ox0000000100000fc4 sensore‘main at sensore.c:19:5
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to - Avvio

Frame: main()

int x = 5;

int y = 10;

—Hint x=5;

—u int a=5;

t; - Chiamata

Frame: main()

b int y = 10;

Frame: swap_sbagliato(

- int b =10;

int temp = 7;

t, - Scambio Locale

Frame: main()

int x = 5;

int y = 10;

t; - Dopo il return

Frame: main()

int x = 5;

int y = 10;

Frame: swap_sbagliato(
int a = 10;
int b=5;

int temp = 5;

Figura 1.3: Diagramma: Swap Pass-by-Value

6. Risolvere il Bug:
Una volta individuata l'origine, possiamo correggere la funzione aggiungendo la guardia

if:
(- N
1 void elabora_sensore(const int *dati, int xrisultato) {
2 if (dati == NULL || risultato == NULL) {
3 printf("Errore: puntatori non validi.\n");
4 return;
5 }
6 *risultato = (xdati) * 2;
7}
K )

Infine usciamo dal debugger digitando quit o q.

1.2 Passaggio per Riferimento e la funzione Swap

1.2.1 Il limite del passaggio per valore

Proviamo a scrivere un programma che inverte due variabili intere usando una funzione swap:

~
1 #include <stdio.h>
2
3 void swap_sbagliato(int a, int b) {
4 int temp = a;
5 a = b;
6 b = temp;
7}
8
9 1dint main(void) {
10 int x = 5;
11 int y = 10;
12 swap_sbagliato(x, y); // Passa i1 valori di x e y (fotocopie)
13 printf("x = %d, = %d\n", x, y); // Stampa x = 5, y = 10!
14 return 0;
15 }
\ J

Se eseguiamo questo codice, il valore di x e y nel ma+in rimarra rispettivamente 5 e 10. Questo
perché la funzione lavora su copie isolate collocate nel proprio Stack Frame, che vengono
distrutte non appena la funzione termina.
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to - Avvio t, - Chiamata (&) t, - Modifica Diretta (*) t; - Dopo il return

Frame: main() Frame: main() Frame: main() Frame: main()

int x=5; 0x..A1 int x=5; 0x..A1 |4 int x = 10; ox..A1 (4

int y = 10; 0x..A5 int y = 10; ox..45 |4 int y = 5;

Frame: swap_corretto() Frame: swap_corretto()

int *a=0x..A1; M int *a=0x..A1; M

int *b = 0x..A5; & int *b = 0x..A5; H

int temp = ?7; int temp = 5;

Figura 1.4: Diagramma: Swap Pass-by-Reference

1.2.2 |l passaggio per riferimento simulato

Per consentire a una funzione di modificare le variabili del chiamante, dobbiamo passarle gli
indirizzi delle variabili (riferimento simulato tramite puntatori):

-
1 #include <stdio.h>
2
3 void swap_corretto(int *a, int *xb) {
4 int temp = *a; // Copia il valore puntato da a
5 *a = *b; // Scrive 1l valore puntato da b all’indirizzo a
6 *b = temp; // Scrive temp all’indirizzo b
7}
8
9 1int main(void) {
10 int x = 5, y = 10;
11 swap_corretto(&x, &y); // Passa gli indirizzi di x e y
12 printf("x = %d, y = %d\n", x, y); // Stampa x = 10, y = 5!
13 return 0;
14}
= _

Grazie ai puntatori, swap\{}_corretto puo raggiungere direttamente la memoria riservata
al main e modificare fisicamente le variabili originali.

1.2.3 La corrispondenza tra Array e Puntatori

In C esiste un legame indissolubile tra gli array e i puntatori. Quando dichiariamo un array
statico:

[: 1 1int arr[5] = {10, 20, 30, 40, 50}; :}

Il nome dell’array, arr, si comporta a tutti gli effetti come un puntatore costante al suo primo
elemento. In altre parole, 'espressione arr € semanticamente equivalente a \ {}&arr[0].

Questa corrispondenza si riflette anche nella sintassi di accesso. Quando scriviamo arr[i],
il compilatore traduce questa notazione in un‘operazione di aritmetica dei puntatori seguita
da dereferenziazione:

[ 1 arr[i] <==> «(arr + 1) J
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Stack Frame (main)

0x7£1d8C array[7] = 80; 4B Equivalenza Architetturale:
0xTE£d88 array[6] = 70; 4B In C, valutare |'espressione array pro-
ox7irasa array[5] = 60; = duce lo stesso risultato di &array [0].
) 0x7££d80 array[4] = 50; 48 + array = 0x7££d70
int array|[8]
0x7E£A7C array[3] = 40; 4B
(32 Byte) * *x = array[0] (10)
0x7E£d78 array[2] = 30; 4B
0xTE£dT4 array[1] = 20; 4B * *(x + 1) = array[1] (20)
0x7££d70 array[0] = 10; 4B |- Tt
array / &array[0]
0x7E££d60 int *x = 0x7££d70; B -

Figura 1.5: Diagramma: Equivalenza Array e Puntatori

Cio significa che possiamo scorrere un array sia utilizzando l'indice [] sia manipolando
direttamente l'indirizzo tramite I'aritmetica dei puntatori.

Per chiarire questo legame intimo tra array e puntatori, osserviamo il seguente codice
d’esempio:

1 #include <stdio.h> )
2
3 1int main(void) {
4 // Allocazione contigua di 8 interi (32 Byte)
5 int array[8] = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80};
6
7 // x memorizza l’indirizzo di partenza dell’array
8 int *xx = array;
9
10 // Equivalenza fondamentale:
1 // array == &array[0]
12 printf("Indirizzo array: %p\n", (voidx)array);
13 printf("Indirizzo primo elemento: %p\n", (voidx)&array[0]);
14 printf("Valore puntato da x: %d\n", xx); // Stampa 10
15
16 return 0O;
17 }
\_ )

Alivello dello Stack Frame, le celle dell'array sono allocate in posizioni consecutive di memoria,
e il puntatore x punta all'inizio di questa sequenza:

1.2.4 Il decadimento degli array (Array Decay)

Quando passiamo un array come parametro a una funzione, il linguaggio C non copia l'intero
array in memoria (operazione che richiederebbe molto tempo e memoria per array di grandi
dimensioni). Invece, applica la regola del decadimento degli array (array decay): I'array
decade a un semplice puntatore al suo primo elemento.
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Di conseguenza, qualsiasi parametro formale dichiarato come int arr[] 01int arr[100]
viene interpretato dal compilatore come int x*arr.

Questo ha un effetto collaterale importante: la funzione perde I'informazione sulla dimen-
sione dell’array. Possiamo verificarlo empiricamente confrontando l'output dell'operatore
sizeof all'interno del main e all'interno di una funzione:

e R
#include <stdio.h>

void stampa_dimensione(int arr[], int dim) {
// All’interno della funzione, arr ? diventato un semplice puntatore
— a int (int x*).
5 // sizeof(arr) restituir? la dimensione di un puntatore (8 byte su
— sistemi a 64-bit).

A W N

6 printf("In funzione: sizeof(arr) = %lu byte\n", sizeof(arr));
7 2
8
9 1int main(void) {
10 int voti[5] = {18, 22, 25, 28, 30};
11
12 // Nel main, voti ? un array statico di 5 intert.
13 // sizeof(voti) restituisce la dimensione totale: 5 x sizeof(int) =
— 20 byte.
14 printf("Nel main: sizeof(voti) = %lu byte\n", sizeof(voti));
15
16 stampa_dimensione(voti, 5);
17 return 0;
18 }
\ J

Output del programma (su sistema a 64-bit):

1 Nel main: sizeof(voti) = 20 byte
2 In funzione: sizeof(arr) = 8 byte

Per questo motivo, in C € sempre necessario passare la dimensione dell'array come parametro
aggiuntivo (int dim) a qualsiasi funzione debba elaborarlo.

1.2.5 Aritmetica dei puntatori e zucchero sintattico

Sui puntatori & possibile eseguire operazioni aritmetiche (come la somma e la sottrazione).
Laritmetica dei puntatori € tipizzata: aggiungere 1 a un puntatore non aumenta l'indirizzo di 1
byte, ma di una quantita pari a sizeof (tipo) associato al puntatore (ovvero la dimensione
del tipo a cui punta).

Consideriamo il confronto nel codice seguente:
Aritmetica su Interi (sizeof (int) == 4):

int i[4] = {10, 20, 30, 40};
int *xp = i; // p punta a i1[0] (es. indirizzo 1000)

// p + 2 incrementa l’indirizzo di 2 * sizeof(int) = 8 byte
printf("p ¢ %p\n", (voidx)p); // 1000

-
2
3
4 // p + 1 incrementa 1’indirizzo di 1 * sizeof(int) 4 byte
5
6
7 printf("p+1 : %p\n", (voidx)(p + 1)); // 1004
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Aritmetica su double (Passo = § Byte)
1032 q+4
d[3] = 4.5 8B
Aritmetica su int (Passo = 4 Byte)
1024 q+3
d[2] = 3.5 8B
1016 *—p+4 1016 q+ 2
i[3] =40 48
1012 —p+3 da[1] = 2.5 8B
if2] =30 48
1008 p+2 1008 q+1
i[1] =20 48
1004 p+1 d[o] = 1.5 8B
if0] =10 48
1000 p 1000 q

Figura 1.6: Diagramma: Aritmetica dei Puntatori

Aritmetica su Reali (sizeof(double) == 8):

e N
1 double d[4] = {1.5, 2.5, 3.5, 4.5};

double *q = d; // g punta a d[0] (es. indirizzo 10060)

A oW N

// q + 1 incrementa l’indirizzo di 1 * sizeof(double) 8 byte

5 // g + 2 incrementa 1’indirizzo di 2 * sizeof(double) = 16 byte

s printf("q : %p\n", (voidx)q); // 1000

7 printf("q+l : %p\n", (voidx)(q + 1)); // 1008

NS J

Alivello fisico, la CPU calcola I'indirizzo sommando al valore del puntatore I'indice moltiplicato
per la dimensione del tipo di dato. Il passo di incremento (passo dell'aritmetica) si adatta
quindi automaticamente al tipo di puntatore:

Questo spiega perché in C 'accesso agli elementi sia estremamente veloce: si tratta di una
semplice operazione aritmetica di offset seguita da dereferenziazione.

1.2.6 Sicurezza: Il modificatore const
Perché non possiamo cambiare I'indirizzo di un array

Come abbiamo detto, il nome dell'array arr & un puntatore al primo elemento, ma con una
restrizione cruciale: @ un puntatore costante. Questo significa che il compilatore fissa I'indi-
rizzo base dell'array al momento dell’allocazione e non permette di cambiarlo. Un'istruzione
come la seguente generera un errore di compilazione:

1 1int x = 42;

2 1int arr[5];

3 arr = &x; // ERRORE DI COMPILAZIONE! arr equivale a un int * const, non
— pu? essere riassegnato

Proteggere i dati in lettura con const

Poiché passare un array (ovvero un puntatore al suo primo elemento) a una funzione da a
quest'ultima il potere di modificarne il contenuto originale, dobbiamo poter proteggere i dati
guando vogliamo che la funzione si limiti a leggerli.
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Per farlo, dichiariamo il parametro formale come puntatore a costante utilizzando la parola
chiave const:

1 void stampa_array(const int *arr, int dim) {
2 // arr[0] = 99; // ERRORE DI COMPILAZIONE! Il compilatore impedisce
— la scrittura

« const 1int =p: Il puntatore pud cambiare indirizzo, ma il dato puntato & costante (sola
lettura).

* int x const p: Il dato puntato pu0 essere modificato, ma il puntatore non puo
cambiare indirizzo (comportamento nativo degli array).

* const 1int * const p: Siail puntatore che il dato puntato sono costanti.

1.2.7 Funzioni inline

Le chiamate a funzione richiedono un costo architetturale (overhead) per la creazione e distru-
zione dei record di attivazione nello stack. Per funzioni piccolissime invocate frequentemente
(es. all'interno di cicli intensivi), questo overhead pud impattare sulle prestazioni.

La keyword inline suggerisce al compilatore di sostituire la chiamata con il codice effettivo
direttamente nel punto in cui € invocata:

1 static inline int quadrato(int x) {
2 return x * Xx;

3 7

Questo elimina totalmente I'overhead della chiamata a funzione senza perdere i vantaggi di
modularita e leggibilita del codice.

Per comprendere concretamente I'effetto dell’inlining, osserviamo a confronto il codice C e
I'’Assembly generato da una funzione static inline (in cui il compilatore ha scelto di non
espandere a causa di mancate ottimizzazioni) rispetto ad una funzione classica, notando la
chiamata effettiva tramite call.

Caso 1: Utilizzo di static {inline (senza ottimizzazioni attive)

Se scriviamo una funzione dichiarata come static {inline, in assenza di flag di ottimizza-
zione del compilatore, quest’ultimo potrebbe comunque generare una chiamata a funzione
standard.

Perché static inline e non solo inline? In C99 una funzione dichiarata solo in-
line & una “definizione inline” che non produce il codice della funzione nel file oggetto:
se il compilatore (ad esempio senza -02) decide di non espandere la chiamata, il linker
non trova la funzione e fallisce con undefined reference to ’add’. Aggiungendo
static la funzione diventa locale al file e il compilatore ne genera sempre una copia
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quando serve.

Codice C:
~
1 #include <stdio.h>
2
3 static inline 1int add(int x, int y) {
4 return x + y;
5 }
6
7 int main(void) {
8 int x = 3 + add(5, 5);
9 return x;
10 }
N J
Assembly x86-64 generato per il main:
4 N
1 main:
2 push rbp
3 mov rbp, rsp
4 sub rsp, 16
5 mov dword ptr [rbp - 4], 0
6 mov esi, 5
7 mov edi, esi
8 call add ; Esegue comunque la chiamata alla
<5 funzione (locale) add
9 add eax, 3 ;5 Somma 3 al risultato restituito in eax
10 mov dword ptr [rbp - 8], eax
n mov eax, dword ptr [rbp - 8]
12 add rsp, 16
13 pop rbp
14 ret
)

Caso 2: Funzione Classica (Senza inline)

Nel caso di una funzione standard, il compilatore genera separatamente il codice della
funzione add e lo invoca esplicitamente nel ma-in.

Codice C:

#include <stdio.h>

int add(int x, int y) {
return x + y;

int main(void) {
int x = 3 + add(5, 5);

-
2
3
4
5 }
6
7
8
9 return x;

N J

Assembly x86-64 generato:
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~

1 add:

2 push rbp

3 mov rbp, rsp

4 mov dword ptr [rbp - 4], edi ; Primo parametro

5 mov dword ptr [rbp - 8], esi ; Secondo parametro

6 mov eax, dword ptr [rbp - 4]

7 add eax, dword ptr [rbp - 8] ; Esegue la somma

8 pop rbp

9 ret

10

1 main:

12 push rbp

13 mov rbp, rsp

14 sub rsp, 16

15 mov dword ptr [rbp - 4], ©

16 mov esi, 5

17 mov edi, esi

18 call add ; Chiama direttamente la
— funzione add

19 add eax, 3 ; Somma 3

20 mov dword ptr [rbp - 8], eax

21 mov eax, dword ptr [rbp - 8]

22 add rsp, 16

23 pop rbp

24 ret

N J

Quando invece attiviamo le ottimizzazioni del compilatore (es. -02), la keyword inline fa
si che il codice di add venga iniettato direttamente all'interno di ma+in, traducendo l'intera
espressione in un unico calcolo immediato (con -02 il main diventa semplicemente mov
eax, 13 seguito da ret) ed eliminando sia l'istruzione call sia lo stack frame associato
alla funzione chiamata.

1.3 Quiz di Auto-valutazione

Domanda
1. Qual é la dimensione in byte di una variabile puntatore su un calcolatore a 64 bit?

+ A) Dipende dal tipo a cui punta (es. 4 byte per int, 7 byte per char)
+ B) Sempre 8 byte
+ C) Sempre 4 byte

‘eyund 1no e o1ep 1p odiy |ep suswsiuspuadipul

‘(214q g 019ANO) UQ 9 Ip eSSy ezzaybun| eun aidwas ey BLOWSW Ip 0ZZUIpul,| ‘Uq
9 B ainna1ydJe 9||9N "elIowsW Ip 0ZzuIpul un ausiluod aloleund un :auoizebaids
g :enauiod eysodsiy

auoiznjos
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Domanda
2. Quale operatore restituisce l'indirizzo di memoria di una variabile esistente?

. A) *
+ B) \{}&
- 0>

"9[IqeleA B| B1BOO|[B 3 IND Ul 8YJISl} BLIOWBW
Ip 91eUIpIO0D B| dell1Sd (Jo-ssalppe) 3{}\ 0zzuipul Ip oueun a10lelado;] :auoizebaids

g :enadiod eysodsiy

auoizn|os

N J

Domanda
3. Se ptr & un puntatore a intero inizializzato a NULL, cosa succede se proviamo a
eseguire l'istruzione xptr = 103;?

« A) Lavariabile intera viene correttamente modificata

+ B) Il programma viene compilato correttamente ma va in crash (Segmentation
Fault) all'esecuzione

« C) Errore di compilazione immediato

'0$$920.d |I 91UBWEIEZI0) BUIWIDY
9yo oAnjesado ewaisis [ep eyisab (3ne4 uoneiuswbag) elowsw Ip 0SS9I9E |p SUoIZ
-e|oIA eun esausb (T1NN) 6X6 0Zzuipul,||e 819padde Ip alelud) ‘elAelin] ‘ooleld one,||y
"Opl|eA 81uswedilleluls @ alolejund un Ip suoizeizualaaliap e| ale|iduwo) :duoizebalds
g :ena.109 eysodsiy
auoizn|os

N y

Domanda
4. Perché i puntatori richiedono una tipizzazione (es. intx o charx)?

« A) Per definire lo spazio occupato dal puntatore stesso (8 byte vs 4 byte)

« B) Perconsentire al compilatore di sapere quanti byte leggere/scrivere e come
interpretarli all'indirizzo puntato

+ C) E solo un vincolo estetico del linguaggio C
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‘I|de1a.disiul ewayos sjenb uod d ozzuipui,|lenb ep auied
B 9JBJ9PISUOI IAIINI3SU0D 31AQ lluenb aasiulyap :e||9d e| aiepienb INd osiaAellle B1Ud),
e| eow1oads oleloosse odi |1 ‘©14q g a1dwias 1dn220 0zzuipul,| suaqqses :auoizebalds
g :enaiod eysodsiy
auoiznjos
N J

Domanda
5. Cosa significa il termine “Array Decay” in C?

+ A) La progressiva perdita di precisione dei dati all'interno dell'array

« B) Il fatto che il nome di un array decade implicitamente a un puntatore al suo
primo elemento quando passato come parametro

« C) Ladistruzione automatica dell'array alla fine del ciclo di vita
‘(409zLs) sjeulblio a|e10}
auolsuawip ens e[|ns suoizewJojul,| opuapiad ‘([e]44ez{}\) aioleiund so1jdwas un ul
9peoap ‘auoizuny eun e ojuswobie awod olessed ausiA Aelie un opuen)) :auoizebaids
g :ena.ioo eysodsiy
auoizn|os
NS J

Domanda
6. Se un puntatore a intero p memorizza l'indirizzo decimale 2000, quale indirizzo
conterra I'espressionep + 2?

- A) 2002
- B) 2008
- C) 2016

'800C = (¥ x T)

+ 000z e9jeAnba ¢z + d‘91Aq ¥ dN220 (3uL) 018Ul UN B18UBH Ul 9Ydl10d eund INO

e odi} [9p auoisuawip e| Jad auoizippe,| ejeds 1ojeiund 19p eanawilie;] :auoizebaids

g :enauiod eysodsiy

auoiznjos

N J

Domanda
7. Qual é I'equivalenza fondamentale che lega gli array e la dereferenziazione in C?




18 | Puntatori e la Gestione Esplicita della Memoria

« A) arr[i] equivalea x(arr + 1)
* B) arr[i] equivale a \{}&arr + i

« C) arr[i] equivale a xarr + i

"0}e} NS || BI1ZuaIa)aI9p 9
L 18S}J0 UOD JJe 3seq 0zzuIpul,||ns ewwos eun anbass [L]44e ‘uoleiund 1ap eollaw
-}Je | Jad 02111eUIS 018Yyd2NZ 0|0S 3 aipenb Isajualed uod suoizejou e :auoizebaids
V :enauod eysodsiy
auoizn|os

N y

Domanda
8. Cosa dichiara l'istruzione const int *ptr = \{}&x;?

« A) Un puntatore costante: non possiamo spostare ptr su altri indirizzi

+ B) Un puntatore a un intero costante: ptr pud puntare altrove, ma non
possiamo modificare il valore di x tramite ptr

+ C) Tutto bloccato: sia ptr che x sono immutabili
"BIN119| B|OS Ul B1USAIp Olelund ozzuipul,je
0Inualuoo |l ew ‘(oplleA @ fAg{}\ = J3d) s|IqEOlIpOW BuUBWII 0SS8)S aJorejund ||
‘ojejund aiojen || 9669101d 0osuL1se,||op ewiid 3sU0d aAelYD ejoled e :auolzebaids
g :eno.109 eysodsiy
auoiznjos
N /

Domanda
9. A cosa serve la parola chiave inline davanti alla definizione di una funzione?

« A) A dire al compilatore di inserire il corpo della funzione direttamente nel
punto di chiamata, riducendo l'overhead dello stack frame

+ B) A consentire alla funzione di essere dichiarata su un’unica riga

« C) Aforzare la funzione a essere compilata solo per sistemi multi-thread
"oe1S O|[9p suoizeAiie Ip pJodal lsp dod
9 ysnd e o1nAop ajeuoizeindwod peaylano,| opueulwl|d ‘olidoid 8 019A 821p0J |1 UOD
elewelyo .| a4InH1sos Ip aloie|idwod |e 8os1ebbns suLuL piomhay e :auoizebaids
V :ena4109 eysodsiy

auoizn|os
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Domanda
10. Qual & il comportamento atteso dichiarando un parametro formale come int *
const arr?

« A) Larray & di sola lettura

« B) Lindirizzo puntato da arr non puo essere modificato (arr & costante), ma
gli elementi all'interno possono essere cambiati

« C) Il compilatore genera un errore di sintassi

"BINRIIOS Ul 1]1GISS900E Oue)sal ejund INd e uUawWd|d 1|9 "(0zzuIpul,||9p BIniIdS B|os)
91ue1S09 0SSsa1s aloleiund |1 apual 0dsLvISe,| odop 3Su0d 81ed0||0) :duoizebalds
g :ena.109 eysodsiy

auoiznjos

1.4 Esercizi Pratici

Esercizio 1: Incremento tramite Puntatore

Domanda

Scrivete una funzione void incrementa(int *x) che incrementi di una unita il va-
lore contenuto all'indirizzo puntato da x. Nel ma+in, dichiarate un intero, chiamate la
funzione passandone l'indirizzo e verificate il cambiamento.

a I

{ s

(O uan3aJd vl

IT ¢J4odwp3s // $(s401A ¢,U\pP% :03EIUSBWSIDUL dJ40)ep,)JIuLad €l

¢ (94071eA%)ERIUBWDIDUL zL

¢ (2401A ‘LU\pY% :91euL3LJ0 2u01BeA,)43uLad i

QT = 940]1eA jJuL oL

} (pLoa)urew juL o

8

{ ¢

{ 9

azuspaoeJdd <+

9119p DSNDO D 91.4DSS929U 0oUOS 1SajuaJpd 8] :PION // f++(Xx) S

} (70N =i x) sb v

} (Xx juL)ejuswsJduL PLOA ¢

4

<YyroLpis> spniduLs L
\ _/
auoiznjos

- J




20 | Puntatori e la Gestione Esplicita della Memoria

Esercizio 2: Prodotto di due numeri

Domanda

Scrivete una funzione double calcola\{}_prodotto(const double *a, const
double xb) che calcoli e restituisca il prodotto dei due valori reali puntatida a e b. |
valori originali non devono essere modificabili all'interno della funzione.

4 N
{ 9
(O uan3lad 5l
00"/ (49dunis // S(SLa ‘,U\JT % :0330pOdd,)43uLid vl
¢ (guy ‘Tum)oljopoudTelod]led = sLJ d)qnop €L
°7 = Tu ay1qnop !
{G°c = Tu ayqnop L
} (prLoa)urew juL o
6
{ s
$9°0Q uaniau L
{ 9
$(gx) x (ex) uaniau S
} (70N =i 9 ®% 10N =i e) L v
} (gx ®@1qnop 3suod ‘ex a)1qnop 3suod)oljopoJdTelod]1ed ajqnop ¢
%
<Y°oLp1S> apn1duL#f L
\ J
auoizn|os
- J

Esercizio 3: Swap di due Double

Domanda

Scrivete una funzione void swap\{}_double(double *x, double =*y) che scam-
bi i valori reali contenuti in due variabili reali del chiamante.
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4 I
{ o
(O uaAn3aJ 9L
£(q ‘e ‘,u\3z°%=q ‘4z %=e :odog,)}3ruL.d st
‘(g ‘em)aignop dems b1
‘(g ‘e “Lu\j7 %=q ‘47 %=e :ewLud,)j3urud £l
£18'6 = q ‘€7°T = e a1qnop 2

} (proa)urew juL u

{ e
{ 8
‘dwsy = Ax L
CAx = Xx 9
{xx = dwal a)qnop 5
} (InN =i A ®% 170N =i X) SL 4
} (Ax @1gqnop ‘xx a)qnop)ajqnop dems pLOA ¢
<
<YroLpls> apniouLy L
N _J
auoiznjos
. J
Esercizio 4: Azzera Array tramite Puntatore
Domanda

Scrivete una funzionevoid azzera\{}_array(int *arr, int dim) cheazzeritut-
ti gli elementi di un array di interi. Utilizzate I'aritmetica dei puntatori per scorrere
I'array invece degli indici quadrate (zucchero sintattico).

4 ™
{ s
O uaniau 1L
S(uu\w)dauLad o
{ Sl
00000 :;Joduprs // ¢([L]Ladwnu ¢, p%,)43uLud vl
} (++L 5> L f@ = L 3uL) Joy el
(g ‘Laswnu)Aeaue”eusazze L

{s ‘v ‘e ‘z ‘1} = [G]rJswnu uL 1
} (proa)urew juL o

=

{
{
1403p03und 18p pO138W3RLAD,118p 0OSn // 0 = (L + JJe)x
} (++L fwip > L {9 = L 3uL) Joy
fuaniaa (77NN == JJe) JL
} (wrp 3uL ‘uuex jur)Aeuaue”euszze pLOA

- N ® ¥ 1 O N~ © o

<y-oLpis> apnioutL#
_ _

auoizn|os
. J
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Esercizio 5: Riferimento a minimo (Doppio Puntatore)

Domanda

Scrivete una funzione void trova\{}_min\{}_ptr(const int *arr, int dim,
const int *xmin\{}_ptr) che trovil'indirizzo dell’elemento minimo all'interno di
un array e scriva tale indirizzo nella variabile puntata da min\{}_ptr.

a R
{ st
‘O uan3lad vz
{ £C
‘(JppeTuLw(xpLoA <
) ‘dppeTuLwx ‘,u\dg 0zZZLJLpuL,11e ‘p% i owLuLw 1I,)J3uLsd @
} (37NN =i JppeTuLw) JL e
0¢
f(appe uLwy ‘g ‘Ljep)JidTuLwTenodl 6l
8L
77NN = JppeTuLwx UL 3SuU0d L
‘{sv ‘8 ‘95 ‘Tr ‘ve} = [g]Liep 3uL oL

} (proa)urLew juL sl

{ ¢«

03DA0U] 0ZZ141PUl,] OALUDS // $93uUsJJ0d uULW = J3d uLwx 4!

{ L

{ oL

L 4+ JJe = d3usJJod”uLw 6

} (S3usuuod uLwx > (L + JAde)x) JL 8

} (#+L fwip > L iT = L 3uL) Joy L

ojuswsld owrid 1o pzz11pL1ZLUT // fade = 93USIJIOD ULWx JUL JFSUOD 9
S

fuaniaa (O => wLp || 71NN == J3d7uLw || TIAN == 44e) JL v

} (43d7uLwxx JuL 3Su0d ‘wLp UL ‘udex UL 3suod)uidTuLWTBAOJ] PLOA ¢
[4

I

<Yy'oLpis> apnouL#

auoiznjos

‘/

Esercizio 6: Inversione di un array in-place con due

Domanda

puntatori

Scrivete una funzione void dinverti\{}_array(int *arr, int dim) cheinverta
gli elementi di un array sul posto usando due puntatori di supporto: uno impostato
al primo elemento, I'altro all’'ultimo elemento. Si effettui lo swap degli elementi e si
muovano i puntatori I'uno verso l'altro finché non si incontrano.
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(O uaAn3aJ
S(au\y)Faurad

0T 0Z O OF 0§ 09 :¢4edwpas // S([LIA ‘. P%.)dauLad
} (#+L f9 > L f@ = L juL) Joy
(9 ‘A)Aeaue” L3uadAulL
{09 ‘0s ‘or ‘0t ‘0T ‘OT} = [9]A 3uL
} (proa)urew 3uL

f{——eu3sop
f++eU]lSLULS
1403b3und 19p ojuswpisods //

fdwoy = euisapx

feu3sopx = BUISLULSx
fedasLuLsx = dwsl juL

13p32und 13Uswe1e 11bep doms //

} (eus3xssp > euasLuLs) ajLym

T — WLp + JJe = eulsapx jul
fJ4Je = BU]lSLULSx JUL

fuanzaa (T => wip || 790N == dJue) i
} (wrp 3uL ‘uuex juL)Aeudue”L]USAUL PLOA

<y‘oLpis> apnouL#

auoiznjos

J

Esercizio 7: Confronto di Puntatori

Domanda

Scrivete una funzione int confronta\{}_puntatori(const int *pl, const
int *p2) che verifichi i valori puntati. Restituisca 1 se il valore puntato da p1 &
maggiore di quello di p2, -1 se & minore, e 6 se sono uguali. Se uno dei due puntatori
e nullo, la funzione deve restituire -999.
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a N
{ u
(O uaAn3aJ ol
666- cJ2dupls // 4
$((1INN ‘ew) LaozezundTejuodjuod ‘L,u\p% 711NN 03e3x1nsLy,)urad sL
T- ¢J49dupis <
// $((gm ‘em)LaoljejundTejuoujuod ¢, u\p% :03eijnsLy,)iiuLud vl
‘0T = q ‘ST = e juL el

} (proa)urew juL z

{ o
‘O uan3ad 6
T- uan3aa (gdx > Tdx) 3L 8
‘T uanjaa (zdx < Tdx) 3L L
{ 9
‘666— UJan}aJ S
} (1IN == zd || 77N == 1d) 4L v
} (zdx 3uL 3suod> ‘Tdx 3juL 3suod)Luojzejund eluodjuod JuL ¢
z
<Y°oLp3S> apniduLy !
\ J
auoiznjos
N J

Esercizio 8: Lunghezza stringa con Aritmetica dei

Domanda

Puntatori

Scrivete una funzione int calcola\{}_lunghezza\{}_stringa(const char xs)
che calcoli la lunghezza di una stringa in C (terminata dal carattere \ {}\{}0) incre-
mentando un puntatore da inizio stringa e calcolando la differenza di indirizzi alla fine.
Non utilizzate indici o variabili di conteggio.
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a N
{ a9
(O uaAn3aJ sl
6 ¢Jodwnys // ¢((o3rssx)eduLdis ezzasy3un) e10d1eD <
‘o3say ‘L u\p% :.S%. Lp ezzay3uni,)j3urad vl
¢.LJojejund, = []o3sal Jeyd €L

} (proa)urew juL c

{ o
JDYD 1p oJdaunu <—
11 82s1n313seJ :1Jdozpjund palx pzusdsjjrg // s - d uanizau
{
aJ4o3paund 11 pbzupay // S++d
} (co\¢ =i dx) aiLtym
¢s = dx aeyds 3suod
@ uaniaa (71NN == S) L
} (sx Jeyd 3suod)eduLuls ezzay3un) e10d1eD UL

- N ™ ¥ 1 OV ~ o o

<y'oLpIs> apnouL#
_ W,

auoiznjos
- J

Esercizio 9: Copia Sicura di un Array Constant

Domanda

Scrivete una funzione void copia\{}_array\{}_const(const 1int *sorgente,
int xdestinazione, int dim) che copi tutti gli elementi da un array sorgente (in
sola lettura) a un array di destinazione usando puntatori.
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a N\
{ e
(O uaAn3aJ 8L
f(“u\“)}:].U!_Jd a
{ 9L
0C ST OT § :¢iJ9dupls // S([LIAsSpP “u P%u)43uLad st
} (++L iy > L f@ = L juL) Joy vl
C(p ‘3sp ‘ous)3suod” Aeuue”erdod £l
{[v]asp uL 4l

f{oz ‘ST ‘0T ‘S} = [p]o4s 3uL m
} (proa)urLew juL o

6

{ s

{ L

(L + 23usBu0s)x = (L + suoLZeulLlsap)x 9

} o(++L fwip > L @ = L 3uL) Joj s

fuaniad (770N == auoLzeuLlssap || 77NN == 23ua8uos) JL v
P (uip <

JuL ‘suoLzeulL}sopx UL ‘93ud340Sx JUL 3SU0D)]SUO0D Aedue eLdod pLOA ¢

<Y oLplS> apniduLy L

o )
auoizn|os

\_ J

Esercizio 10: Swap di Puntatori

Domanda

Scrivete una funzione void swap\{}_puntatori(int *xpl, int xxp2) che
scambi gli indirizzi di memoria memorizzati all'interno di due variabili puntatore. Nel
main, verificate che dopo lo swap, i due puntatori puntino a variabili inverse.
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(O uaAn3aJ

OOT 9401bA p paund zaid o pEZ 9401pbA D paund TJ43d (aodwpis //
f(ga3dx ‘Ta3d <
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S¢
ve
€¢
(44

0c
6L

8L
Ll

oL
Sl
vl
€L
cl
LL

- N ® ¥ 1 O N~ © o

J

auoiznjos

J




	I Puntatori e la Gestione Esplicita della Memoria
	La Realtà della RAM e i Tipi Puntatore
	Oltre l'illusione delle variabili
	Dichiarazione e interpretazione dei puntatori
	Operatori & (Indirizzo) e * (Dereferenziazione)

	Passaggio per Riferimento e la funzione Swap
	Il limite del passaggio per valore
	Il passaggio per riferimento simulato
	La corrispondenza tra Array e Puntatori
	Il decadimento degli array (Array Decay)
	Aritmetica dei puntatori e zucchero sintattico
	Sicurezza: Il modificatore const
	Funzioni inline

	Quiz di Auto-valutazione
	Esercizi Pratici


