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Sprava pameti a ukazatele

V této kapitole se budeme zabyvat raznymi hledisky spravy paméti a piistupu do paméti. Vétsiny

starosti se spravou pameéti zbavuje programatory béhovy systém ; presto je vsak uzite¢né rozumet

fungovani spravy paméti a dulezité jsou i znalosti efektivni prace s nefizenymi prostiedky.

Dobré porozuméni spravé paméti a moznostem ukazatelt v jazyku C# vim umozni lépe integrovat

kod v C# se starSim koédem a pomuzZe vam zvladnout G¢innou manipulaci s paméti v systémech

kritickych z hlediska vykonu.

Hlavni témata této kapitoly:

B Jak béhovy systém pridéluje prostor v zdsobniku a v haldé

B Jak funguje uklid

B Jak lze pomoci destruktort a rozhrani System.IDisposable zajistit spravné uvolnéni nefize-
nych prostiedku

B Syntaxe pouziti ukazatell v jazyce C#

B Jak lze pomoci ukazatelt implementovat vysoce vykonnd pole uloZena v zdsobniku

Technické principy spravy pameti

Mezi vyhody programovdni v C# patii, Ze se programatofi nemusi podrobné starat o spravu pameé-
ti. Konkrétné problematiku ¢isténi paméti automaticky zajistuje automatickd sprava paméti. Diky
tomu ziskdvite ucinnost bliZici se jazykim typu C++, aniZ byste se problematikou spravy paméti
museli zabyvat sami jako v C++. I kdyZ vSak pamét nemusite spravovat ruc¢né, je naddle vhodné
rozumét déni v pozadi, abyste mohli psat efektivni kod. V této ¢asti analyzujeme procesy, ke kte-

rym dochdzi v paméti pocitace pii piidélovani paméti proménnym.
Vétsina informaci uvedenych v této ¢asti neni presné dokumentovana. Nasledujici informace byste

méli povazovat za zjednoduseny Uvod do obecnych algoritmU pro spravu paméti, nikoli popis sku-
tecné implementace.
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Hodnotové datové typy

Windows pouziva systém oznacovany jako virtudini adresovdni, ve kterém operacni systém zcela
spravuje pfifazovani pamétovych adres, které jsou viditelné programiim, skute¢nym mistam
v hardwarové paméti. V dusledku toho ,vidi“ kazdy proces v 32bitovém procesoru 4 GB dostupné
paméti bez ohledu na to, kolik hardwarové paméti je v pocitaci skutecné nainstaloviano (u
64bitovych procesort bude tato hodnota vétsD). V téchto 4 GB paméti jsou umistény vSechny ¢dsti
programu, vcetné spustitelného kodu, pfipadnych knihoven DLL nactenych kédem a obsahu
vSech proménnych, které program pii své ¢innosti pouzivd. Tato pamét velikosti 4 GB se nazyvd
virtudini adresni prostor nebo virtudlni pamét. Pro zjednoduSeni ji budeme v této kapitole zkra-
cené oznacovat jako pamet.

Pamétova mista v dostupnych 4 GB jsou ¢islovdna od nuly. Cheete-li ziskat piistup k hodnoté ulo-
Zené na konkrétnim misté v paméti, musite uvést Cislo, které dané pamétové misto reprezentuje.
Ve vsech prekladanych vysokotroviovych jazycich véetné C#, Visual Basicu, C++ a Javy prevadi
preklada¢ ndzvy proménnych srozumitelnych ¢lovéku na pamétové adresy, se kterymi mutze pra-
covat procesor.

V urcitém misté virtudlni paméti procesu se nachazi oblast oznacovana jako zdsobnik. Do zdsob-
niku se uklddaji hodnotové datové typy, které nejsou ¢leny objektt. Navic pfi volani metody slouZi
zasobnik k uloZeni kopie parametrti pfedanych této metodé€. Cheete-li pochopit fungovani zasob-
niku, musite porozumeét tomu, jaky vyznam md v jazyce C# obor proménné. VZdy plati, Ze kdyZ se
promeénna a dostane do oboru platnosti pred proménnou b, tak se proménnd b dostane mimo obor
jako prvni. Podivejte se na tento kod:

{
int a;
/] Néjaké operace
{
int b;
// Néjaké jiné operace
}
}

Nejdiive je deklarovdna proménnd a. Potom je ve vnitfnim

bloku kédu deklarovdna proménnd b. Didle je vnitini blok Adresa

A X SNA AvA M Ukazatel OBSAZENE
kodu ukoncen a proménnd b se dostdva mimo obor platnos-  Z€2ae »| 800000
ti. Po ni se mimo obor dostdvd proménna a. Obor platnosti  zasobniku
proménné b je tedy zcela vnoren do oboru platnosti pro- 799999 VOLNE
ménné a. Pro fungovani zdsobniku je klicova koncepce, 799998
podle které se pamét pifidélend proménnym vzdy navraci
v opacném potadi, nez v jakém byla pfidélena. 799997
Pfesné misto zdsobniku v adresnim prostoru neni znimo — <

P Obrazek 12.1

pfi vyvoji v C# tuto informaci nepotfebujete. Dalsi volné mis-

to v zdsobniku urcuje ukazatel na vrchol zdsobniku (,ukazatel zdsobniku“, proménnd, kterou
udrZuje operacni systém). Pri prvnim spusténi programu sméfuje ukazatel na vrchol zdsobniku
tésné za konec bloku paméti, ktery je pro zdasobnik vyhrazen. Zdsobnik se plni smérem dolt od

vy My

vyssich adres k niz§im. Béhem vkladani dat do zdsobniku se odpovidajicim zptusobem méni i uka-
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zatel na vrchol zdsobniku, aby vZdy sméfoval tésné za nasledujici volné misto. Tento princip je
znazornén na obrdzku 7.1, kde vidite ukazatel na vrchol zdsobniku s hodnotou 800000 (0xC3500
hexadecimilné) a daldi volné misto na adrese 799999.

Nisledujici kod pozada prekladac o misto v paméti pro uloZeni proménnych typu int a doubTe, je-
jichZ pamétova misto budou oznacena jako nRacingCars a engineSize. Radky s deklaraci promén-
nych predstavuji misto, od kterého budete pozadovat pfistup k piislusné proménné. V misté
ukoncovaci sloZené zavorky bloku, ve kterém byly deklaroviny, se obé proménné dostivaji mimo
obor platnosti.

{
int nRacingCars = 10;
double engineSize = 3000.0;
/] Vypocty;

}

Predpoklddejme, Ze pouZivdte zasobnik zniazornény na obrazku 12.1. KdyZ se proménnd nRacing
Cars dostane do oboru platnosti a ziskd hodnotu 10, je hodnota 10 uloZena na adresy 799996 az
799999, coz jsou Ctyfi bajty pfimo pod mistem, na které sméfuje ukazatel zdsobniku. (Ctyfi bajty
jsou nutné proto, Ze tuto velikost vyZaduje uloZeni typu int.) Pfitom se od hodnoty ukazatele zd-
sobniku odecte cislo 4, takZe ukazatel nyni sméfuje na misto s adresou 799996, ihned za novym
prvnim volnym mistem (799995).

Na dalsim fadku kodu je deklarovana proménnd engineSize (typu double) a inicializovdana hodno-
tou 3000.0. Typ double zabird 8 bajtt. Hodnota 3000.0 bude proto v zdsobniku uloZena na adre-

sach 799988 az 799995 a ukazatel na vrchol zdsobniku se snizi o 8. Opét tedy sméfuje pifimo za
nasledujici volné misto v zasobniku.

Kdy? se proménni engineSize dostane mimo obor platnosti, nenf jiZ naddle potieba. Zivotnosti
lokalnich proménnych jsou vzdy takto vnoteny. Diky tomu lze zarucit, Ze bez ohledu na operace
provedené v dobé¢, kdy byla proménnd engineSize ve svém oboru platnosti, sméfuje nyni ukazatel
zdsobniku na misto, kde je uloZena proménnd engineSize. Aby se tato proménnd odstranila ze za-
sobniku, zvysi se hodnota ukazatele na vrchol zdsobniku o 8. Nyni tedy sméfuje na misto, které
bezprostiedné ndsleduje za koncem oblasti vyhrazené proménné engineSize. V tomto misté kodu
se vyskytuje ukoncovaci slozend zdvorka a mimo sv(ij obor platnosti se dostivd i proménnd
nRacingCars. Ukazatel zasobniku se zvysi o 4. KdyZ se po odstranéni proménnych engineSize
anRacingCars ze zdsobniku dostane do oboru platnosti jind proménnd, prepise se pamét pod mis-
tem s adresou 799999, kde se dfive nachdzela proménnd nRacingCars.

JestliZze prekladac narazi na fadek typu int i, j, zdanlivé nelze urcit potadi, ve kterém se proménné
dostanou do svého oboru platnosti. Obé proménné jsou deklarovany soucasné a zaroven se také
dostanou mimo sviij obor. Na poradi odstranéni téchto dvou proménnych z paméti v této situaci ne-
zalezi. Prekladac interné vzdy zajisti, aby proménna umisténd do pameéti jako prvni byla odstranéna

jako posledni. Tim dodrzuje pravidlo, Ze nesmi dojit k prekiizeni Zivotnosti proménnych.

Referencni datoveé typy

Zasobnik sice poskytuje vysoky vykon, nelze jej ale pouZit pro vSechny proménné. Pozadavek na
vnofovani Zivotnosti proménnych je v mnoha piipadech piili§ omezujici. Casto je nutno piidélit
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né&jaké metodé pamét k uloZeni urcitych dat, kterd maji byt dostupnd dlouho poté, co tato metoda
skonci. Tato moznost je k dispozici pro vSechny referencni typy; poZadavky na Glozné misto vzna-
$ime pomoci operdtoru new. V téchto pfipadech se uplatiluje #izend halda.

JestliZe jste se pii programovani v C++ zabyvali nizkoudroviiovou spravou paméti, jiz jste s haldou
obeznimeni. Rizend halda se ponékud lisi od haldy pouZivané v C++. Funguje pod kontrolou au-
tomatické spravy pameéti a oproti klasickym halddm pfindsi vyznamné vyhody.

Rizend halda (nebo kritce jen halda) nenf nic jiného ne# dalsf oblast paméti v rimci 4 GB vyhraze-
nych procesu. Nasledujici kod ukazuje, jak halda funguje a jak je referencnim datovym typam pfi-
délovana pamét:

void DoWork()
{

Customer arabel;

arabel = new Customer();

Customer otherCustomer?2 = new EnhancedCustomer();
}

Uvedeny kod predpoklddd existenci dvou tiid: Customer a EnhancedCustomer, kde Enhanced
Customer je odvozena od Customer.

Nejdiive deklarujete odkaz na tfidu Customer s ndzvem arabel. Prostor pro tento odkaz bude pridélen
v zasobniku. Nezapomente vsak, Ze se jednd pouze o odkaz, nikoli o skute¢ny objekt typu Customer.
Odkaz arabel zabird 4 bajty, které postacuji k ulozeni adresy, na které bude objekt typu Customer ulo-

Zen. (K reprezentaci pamétové adresy mezi 0 a 4 GB jako celé ¢islo jsou nutné Ctyfi bajty.)

Yov s

Dalsi radek,
arabel = new Customer();

plni nékolik funkci. Zaprvé piid€li pamét v hald€, kde bude uloZen objekt typu Customer (skutec-
ny objekt, nikoli pouze adresa). Zadruhé uloZi do proménné arabel na adresu mista v paméti, kte-
rd pridé€lil novému objektu typu Customer. (Také zavold pfisludny konstruktor Customer(), ktery
inicializuje datové slozky v instanci této tfidy, ale tim se zde nebudeme zabyvat.)

Instance tiidy Customer neni umisténa do zasobniku, ale do haldy. Z tohoto piikladu nelze presné
urcit, kolik bajth objekt typu Customer zabira. Pro tcely tohoto vykladu vsak pfedpoklddejme, Ze ma
velikost 32 bajt. Téchto 32 bajta ob-

sahuje instan¢ni slozky tridy Customer

a také urcité informace, pomoci nichz ZASOBNIK HALDA
platforma .NET identifikuje a spravuje

! AT OBSAZENE VOLNE
instance svych tiid.

799996799999
Aby mohl béhovy syst¢tm.NET najit 200000
v haldé misto, kam bude uloZen novy #;‘flf,gﬁg'l proménn arabel
objekt typu Customer, prohledd haldu zasobniku 199999
a pouzije prvni souvisly nepouzivany VOLNE OBSAZENE
blok velikosti 32 bajta. Predpokli-
dejme ddle, Ze k tomu nihodou do- Obrazek 12.2

jde na adrese 200000 a Ze se odkaz
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arabel v zasobniku nachdzi v mistech 799996 az 799999. To znamend, Ze pfed vytvofenim instance
objektu arabel bude obsah paméti odpovidat schématu na obrazku 12.2.

Po pridéleni paméti novému objektu
typu Customer bude obsah paméti

ZASOBNIK HALDA
popsan obrizkem 12.3. VSimnéte si,
Ze na rozdil od zasobniku se pamét v OBSAZENE VOLNE
haldé piidéluje smérem nahoru, tak-
. . ) .. 799996-799999 200032
Ze volné misto je k dispozici nad po-

7i { Ukazatel roménn arabel -
uZitou oblasti. na vrchol » P 200000200031
v ovs zasobniku

Dalsi radek kodu deklaruje odkaz na

instance, na kterou

objekt typu Customer a zdroven vy- VOLNE ukazuje arabel
tvari jeho instanci. V tomto pfipadé je 199999
pomoci jediného fadku kédu pridé- OBSAZENE
len prostor v zdsobniku pro odkaz

otherCustomer?2 a prostor v haldé€ pro Obrazek 12.3

object typu EnhancedCustomer:
Customer otherCustomer? = new EnhancedCustomer();

Tento fadek vyhradi v zdsobniku 4 bajty pro uloZeni odkazu otherCustomer?, ktery bude uloZen
na adresdch 799992 az 799995. Objektu typu EnhancedCustomer pfidéli misto v haldé, které zac¢ina
adresou 200032.

vvvvvv

ménné. S tim souvisi i vykonnostni reZie. Ve skutec¢nosti jsme zde uvedeny proces ponékud zjed-
nodusili, protoZe béhovy systém .NET musi udrZovat informace o stavu haldy a tyto informace je
nutné aktualizovat pii kazdém pfidani novych dat do haldy. Bez ohledu na uvedenou rezii mate
nyni k dispozici mechanismus pfidélovani paméti proménnym, ktery nepodléhda omezenim za-
sobniku. Prifadite-li hodnotu jedné referen¢éni proménné jiné proménné stejného typu, ziskdte dvé
proménné, které odkazuji na stejny objekt v paméti. KdyZ se referen¢ni proménnd dostane mimo
svij obor, je odstranéna ze zdsobniku zpusobem popsanym v predchozi ¢asti, ale data odkazova-
ného objektu jsou nadile umisténa v haldé. Data zustanou v haldé uloZena bud do ukonéeni pro-
gramu, nebo dokud je neodstrani automaticka sprava pameéti, coZ se stane pouze v pfipadé, kdy na
né jiz neodkazuje zadnd proménnd (neexistuje na né zadny odkaz).

Referencni datové typy jsou vykonnym nastrojem, ktery budete ve svém kédu v C# ¢asto pouZivat.
Ziskdte totiZ vysoky stupen kontroly nad Zivotnosti svych dat, protoZe je zaruceno, Ze zistanou
umisténa v hald€ tak dlouho, dokud na né sméfuji né€jaké odkazy.

Uklid

V piedchozim vykladu a na pfislusnych schématech jsme si ukdzali, Ze fizena halda funguje velmi
podobné jako zasobnik, mj. i v tom, Ze po sobé vytvorené objekty jsou umistény v paméti vedle se-
be. Chcete-li tedy zjistit, kam umistit dalsi objekt, mtZete k tomu pouZit ukazatel haldy. Tento ukaza-
tel urcuje dalsi volné pamétové misto a jeho hodnota se pfizptsobuje pokazdé, kdyz do haldy
pfidate dalsi objekt. Véci vsak komplikuje fakt, Ze Zivotnost objekti uloZenych v haldé nenf sprazena
s oborem platnosti jednotlivych proménnych v zdsobniku, které na né odkazuji.
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Automaticka sprava paméti z haldy pii spusténi odstrani vSechny objekty, na
které jiz nevede Ziddny odkaz. Vysledkem je, Ze v hald€ budou roztrouSeny Pousite
objekty, mezi kterymi se nachdzi pravé uvolnénd pamét (viz obrazek 12.4).

Volné
Kdyby zistala fizend halda v tomto stavu, bylo by pfid€lovani mista pro no-
vé objekty velmi komplikované. Béhovy systém by totiz musel v haldé po-
kazdé hledat blok paméti takové velikosti, kterd by postacovala k uloZeni
nového objektu. Automatickd sprava paméti vSak neponechdva haldu v —
uvedeném stavu. Thned po uvolnéni viech nepouZivanych objektt zkom- Pouzite
primuje automatickd sprava paméti haldu tak, Ze pfesune vsechny zbyvajici Pouzité
objekty, aby tvorily jediny souvisly blok paméti. To znamend, Ze s ohledem .
na algoritmus hleddni mista pro uloZeni novych objekti mtiZe halda naddle Volné
fungovat podobné jako zdsobnik. Pfi pfesunuti objektl je samozfejmé nut-
no aktualizovat vSechny odkazy na tyto objekty s pouzitim spravnych no-

Yo A e e P praviy Obrazek 12.4

vych adres, ale i o to se automatickd sprava paméti postara.
Touto fazi komprese pomoci automatické spravy paméti se fungovani fizené haldy zasadné lisi od
klasickych nefizenych hald. Chcete-li najit misto k uloZeni novych dat, sta¢i v ptipadé fizené haldy
pouze nacist hodnotu ukazatele haldy a neni nutné prochdzet spojovy seznam adres. Z tohoto di-
vodu je vytvofeni instance objektu v platformé .NET mnohem rychlejsi. Zajimavé je, Ze byva rych-
lejsii piistup k objektim, protoZe jsou v haldé shromadzdény ve stejné oblasti paméti, coZ omezuje
strinkovani. Spolec¢nost Microsoft se domnivd, Ze tyto vykonnostni pfinosy vice nez vyvazi ztratu
vykonu, kdykoli musi automaticka sprava paméti komprimovat haldu a zménit vSechny odkazy na
presunuté objekty.

Obecné plati, ze automaticka sprava paméti se spousti tehdy, kdyz béhovy systém NET zjisti nutnost
uklidu. Spusténi automatické spravy paméti v urcitém bodé svého kodu muzete sami vynutit volanim
metody System.GC.Collect(). System.GC je trida .NET, ktera reprezentuje automatickou spravu
paméti, a metoda Collect() inicializuje uklid. Trida GC je urc¢ena pro vyjimecné situace, kdy vite, ze
je vhodny ¢as ke spusténi automatické spravy paméti (jestlize jste napriklad v kddu zrusili odkazy na
mnoho objektl). Vzhledem k logice automatické spravy paméti vsak neni zaruceno, Ze vsechny objek-
ty, na které nevede odkaz, budou z haldy odstranény v jediném prichodu automatickeé spravy paméti.

UvolAovani nefizenych prostiredku

Diky existenci automatické spravy pameéti se obvykle nemusite starat o objekty, které jiz nepotiebujete.
Staci, kdyz se vSechny odkazy na tyto objekty dostanou mimo obor platnosti a automatickd spriava pa-
méti uvolni pamét automaticky. Automatickd sprava paméti vSak neumi uvolnit nefizené prostiedky
(napriklad popisovace souboru, sitova pfipojeni a databazova pripojeni). Kdyz fizené tiidy zapouzdiuji
piimé nebo nepfimé odkazy na nefizené prostiedky, musite preventivné zajistit uvolnéni téchto neri-
zenych prostredkt v okamziku, kdy instanci tiidy zrusi automatickd sprava pameéti.

V definici tfidy muZete uvolnéni nefizenych prostiedkti automatizovat dvéma zptsoby. Tyto me-
chanismy se ¢asto implementuji spole¢né, protoze kazdy z nich fesi problém ponékud odlisnym
zpusobem. Jednd se o nasledujici mechanismy:

B Deklarace destruktoru (neboli finalizéru) jako ¢lenu tiidy

B Implementace rozhrani System.IDisposable ve tiidé
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V ndsledujicich ¢dstech si postupné rozebereme oba mechanismy a potom si pfedvedeme, jak 1ze
dosahnout optimalnich vysledku diky jejich spolecné implementaci.

Destruktory

Jiz jste se dozveédéli, Ze konstruktory umoznuji urcit akce, které je nutné provést pri vytvoreni jed-
notlivé instance tridy. Naopak destruktory jsou volany pfedtim, neZ je objekt pomoci automatické
spravy paméti znicen. Vzhledem k tomuto chovani by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze destruk-
tory budou idedlnim mistem pro kéd pro uvolnovani nefizenych prostiedkt a provedeni obecné-
ho uklidu. Véci viak bohuzel nejsou tak jednoduché.

Zminujeme zde sice destruktory v jazyce C#, ale v zakladni architekture .NET se tyto prvky oznacuji
jako finalizéry. Kdyz v jazyce C# definujete destruktor, prekladac¢ ve skutecnosti umisti do sestaveni
metodu s nazvem Finalize(). Tento fakt nema Zadny vliv na zdrojovy kod, ale méli byste si ho
uvédomit, az budete zkoumat obsah sestaveni.

Vyvojafim v C++ bude syntaxe destruktoru povédoma. Pfipomind metodu se stejnym ndzvem ja-
ko tfida, kterd tuto metodu obsahuje, jeji ndzev vsak zacind vinovkou (~). Nema Zadny navratovy
typ, nepiijima zddné parametry a nema piistupové modifikdtory. Uvedme si piiklad:

class MyClass
| ~MyClass()

| // implementace destruktoru
| }

Kdyz preklada¢ C# prelozi destruktor, implicitné prevede kéd destruktoru na metodu Finalize().
Pfitom zajisti, Ze bude spusténa metoda Finalize() rodi¢ovské tfidy. Nasledujici priklad predsta-
vuje kod C# odpovidajici kodu zprostredkujictho jazyka (IL), ktery by prekladac generoval pro de-
struktor ~MyClass():

protected override void Finalize()
{
try
{
// implementace destruktoru
}
finally
{
base.Finalize();
}
}

Jak je patrné, kod implementovany v destruktoru ~MyClass() je zabalen do bloku try, ktery je
soucdsti metody Finalize(). Zavoldni metody Finalize() bazové tiidy je zajisténo uloZenim od-
povidajiciho piikazu do bloku finally. Bloky try a finally se budeme zabyvat v kapitole 14,
,Chyby a vyjimky*.
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Zkuseni vyvojafi v C++ pouzivaji destruktory velmi ¢asto. Kromé uvolnovani prostfedkt pomoci
nich nékdy také ziskavaji ladici informace nebo zajistuji jiné Gkoly. Destruktory v C# se pouZivaji
mnohem méné nez jejich ekvivalenty v C++. Problém s destruktory v C# v porovndni s jejich pro-
t&jsky v jazyce C++ spociva v tom, Ze nejsou deterministické. Pfi znic¢eni objektu v C++ je pfislusny
destruktor spustén okamzit€. Vzhledem ke zplsobu, jakym funguje automatickd spriva pameéti
v C#, vSak nelze nijak zjistit, kdy destruktor objektu v C# bude skutecné spustén. Proto nemuzZete
do destruktoru umistit zidny kod, ktery vyZaduje spusténi v konkrétnim ¢ase, a neméli byste se ani
spoléhat na to, Ze destruktory riznych instanci tfidy budou voldny v urcitém poradi. Pokud vase
objekty uchovidvaji vzicné a kritické prostfedky, které je nutné uvolnit co nejdiive, neni vhodné
¢ekat na automaticky uklid.

Destruktory C# pusobi jesté dalsi problém: implementace destruktoru zpomaluje kone¢né odstra-
nénfi objektu z paméti. Objekty bez destruktoru jsou odstranény z paméti v jediném prachodu au-
tomatické spravy paméti, ale objekty s destruktory vyZaduji ke svému zniceni dva prachody: pfi
prvnim z nich se vola destruktor, ale objekt se neodstrani, a teprve pfi druhém prachodu je objekt
skute¢né odstranén. Béhovy systém navic pouziva ke spusténi metod Finalize() vSech odstraio-
vanych objektl jediny podproces. Pokud pouZivite destruktory Casto a provadite pomoci nich
zdlouhavé tklidové operace, muZe to mit zfetelny dopad na vykon.

Rozhrani IDisposable

Doporucenou alternativou k destruktoram v C# je pouziti rozhrani System.IDisposable. Rozhrani
IDisposable definuje schéma (s podporou na trovni jazyka), které poskytuje deterministicky mecha-
nismus uvolnéni nefizenych prostiedkt a zabranuje problémum souvisejicim s automatickou spravou
paméti, které jsou vlastni destruktorim. Rozhrani IDisposable deklaruje jedinou metodu s nazvem
Dispose(), kterd nepfijimd Zddné parametry a vraci void. Uvedme si implementaci tfidy MyClass:

class MyClass: IDisposable
{
public void Dispose()
{
// implementace
}
}

Implementace metody Dispose() by méla explicitné uvolnit vSechny nefizené prostiedky pfimo
pouzité objektem a zavolat metodu Dispose() pro vSechny zapouzdiené objekty, které rozhrani
IDisposable také implementuji. Diky tomu umoZnuje metoda Dispose() presné kontrolovat ¢as
uvolnéni nefizenych prostredku.

Predpoklddejme, Ze mate tfidu s ndzvem ResourceGobbler, kterd se spoléhd na pouziti urcitych ex-
ternich prostiedkt a implementuje rozhrani IDisposable. Chcete-li vytvofit instanci této tfidy, po-
uzitji a poté ji zlikvidovat, muZete to provést takto:

ResourceGobbler thelnstance = new ResourceGobbler();
// zpracovani

thelnstance.Dispose();
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Tento kod bohuZel neuvolni prostiedky spotfebované instanci theInstance, jestlize pfi zpracovani
dojde k vyjimce. Proto byste méli kod napsat ndsledujicim zptisobem s pouZitim bloku try (ktery
si podrobné popiSeme v kapitole 14):

ResourceGobbler thelnstance = null;

try
{
thelnstance = new ResourceGobbler();

// zpracovdni
}
finally
{
if (thelnstance!= null) thelnstance.Dispose();
}

Tato verze zajistuje, Ze metoda Dispose() bude pro instanci thelnstance voldna vzdy a Ze budou
vzdy uvolnény vSechny prostifedky spotfebované touto instanci, i kdyzZ pfi zpracovani dojde k vy-
jimce. Pokud byste vSak pokazdé museli opakovat obdobnou konstrukei, zhorsila by se prehled-
nost kodu. Jazyk C# poskytuje syntaxi, kterd zarucuje automatické volani metody Dispose() pro
objekt implementujici rozhrani IDisposable, kdyZ se jeho odkaz dostane mimo obor platnosti.
Slouzi k tomu klicové slovo using, které se tentokrat uplatriiuje v odlisném kontextu, ktery nijak
nesouvisi s jmennymi prostory. Nasledujici kéd generuje kod jazyka IL ekvivalentni bloku try
v pfedchozi ukazce:

using (ResourceGobbler thelnstance = new ResourceGobbler())
{

// zpracovani
}

Prikaz using, po kterém ndsleduje zavorka s deklaraci a vytvofenim instance referencni proménné,
zajisti, Ze obor platnosti proménné bude nastaven na doprovodny blok piikazt. Pokud se navic
dand proménnd dostane mimo obor platnosti, bude jeji metoda Dispose() zavoldna automaticky,
i kdyZ dojde k vyjimce. Jestlize v3ak jiZ pouZzivite bloky try k zachyceni jinych vyjimek, miZete se
pfikazu using vyhnout a jednoduse zavolat metodu Dispose() v klauzuli finally existujictho blo-
ku try. Tento postup je ¢istsi a omezuje pocet odsazeni v kédu.

Pro urcité tridy je oznaceni uklidové metody identifikatorem Close() logi¢tejsi nez Dispose() -
to plati, pracujete-li napriklad se soubory nebo s databazovymi pripojenimi. V téchto pripadech je
bézné implementovat rozhrani IDisposable a pak implementovat samostatnou metodu Close(),
ktera jednoduSe zavold metodu Dispose (). Tento pristup zpiehlednuje praci s tridami, ale podpo-
ruje také prikaz using poskytovany jazykem C#.

Implementace rozhrani IDisposable a destruktoru

V predchozich ¢dstech jsme si vysvétlili dvé alternativy, jak uvolnit nefizené prostfedky pouZzivané
uzivatelskymi tifidami:
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B Spusténi destruktoru vynucuje béhovy systém, ale tento proces neni deterministicky a netinosné
zvysuje rezii béhového systému, coZ je dano principem fungovani automatické spravy pameti.

B Rozhrani IDisposable dovoluje uZivatelum tridy fidit, kdy budou prostiedky uvolnény, ale vy-
zaduje disciplinu pii voldni metody Dispose().

Nejlepsi piistup je obecné zaloZen na implementaci obou mechanismu, coz spojuje jejich vyhody

a pfekonavi jejich nedostatky. Rozhrani IDisposable implementujete s pfedpokladem, Ze vétsina

programatori zavold metodu Dispose() spravné, ale poskytnete i destruktor jako bezpecnostni

mechanismus pro piipad, Ze k voldni metody Dispose () nedojde. Uvedme si piiklad této podvojné

implementace:

using System;

public class ResourceHolder: IDisposable
{

private bool isDisposed = false;

public void Dispose()
{
Dispose(true);
GC.SuppressFinalize(this);
}

protected virtual void Dispose(bool disposing)
| if (lisDisposed)
| if (disposing)
{ // Uklid Fizenych objektu voldnim jejich
// metod Dispose()
i/ Uk1id nefizenych objektd
isDisposed = true;
}

~ResourceHolder()
{

Dispose (false);
}

public void SomeMethod()

{
// Pred spuSténim libovolné metody se kontroluje,
// zda objekt jiZ nebyl zlikvidovan
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if(isDisposed)
{

throw new ObjectDisposedException("ResourceHolder");
}

// Implementace metody...

J

Je patrné, Ze tento kod obsahuje daldi pfetiZzeni metody Dispose() s piistupem protected, které
pfijimd jeden parametr typu bool. Uvedend metoda také zajistuje veskeré cisténi. Metoda
Dispose(boaol) je volana destruktorem i metodou IDisposable.Dispose(). Tento piistup zajistuje,
Ze se veskery kod pro uklid nachdzi na jediném misté.

Parametr pfedany metodé€ Dispose(bool) urcuje, zda byla metoda Dispose(bool) voldna destruk-

torem nebo metodou 1Disposable.Dispose(). Metoda Dispose(bool) by neméla byt volina z zad-

ného jiného mista kodu. Vychazime z nasledujicich predpokladii:

B Jestlize klient implementuje rozhrani IDisposable.Dispose(), davd tim najevo, Ze je vhodné
uklidit vSechny fizené a nefizené prostfedky pridruzené k danému objektu.

B Vsechny prostfedky je nutné uklidit i tehdy, kdyZ byl zavolan destruktor. V tomto pifipadé vsak
vite, Ze jej musela zavolat automaticka sprava pameéti, a neméli byste se pokouset o pristup k ji-
nym fizenym objektim, protoZe si jiz nemuzete byt jisti jejich stavem. V této situaci je optimalni
uklidit znamé nefizené prostiedky a doufat, Ze vSechny odkazované spravované objekty také
maji destruktory, které zajisti jejich vlastni dklid.

Clenskd proménnd isDisposed uvadi, zda byl objekt jiZ zlikvidovin, a zajistuje, Ze se o likvidaci

Clenskych proménnych nepokusite opakované. Pred spusténim libovolnych instan¢nich metod

také umoznuje testovat, zda jiz objekt nebyl zlikvidovan, jak to ukazuje metoda SomeMethod().

Tento zjednoduseny piistup neni bezpecny z hlediska podprocest a spoléha na to, Ze metodu ne-

bude soubézné volat n€kolik podprocest. Pozadavek, aby si klient vynutil synchronizaci, je v3ak

rozumny a opakované se uplatiuje v ramci knihoven tfid .NET (napf. ve tfidach kolekci). Praci

s podprocesy a synchronizaci se budeme zabyvat v kapitole 19, ,Podprocesy a synchronizace*.

Metoda IDisposable.Dispose() nakonec obsahuje volani metody System.GC.SuppressFinali-
ze(). GC je tiida reprezentujici automatickou spravu paméti a metoda SuppressFinalize() sd€luje
automatické spraveé paméti, Ze jiz neni nutné volat destruktor této tiidy. Vzhledem k tomu, Ze vase
implementace metody Dispose() jiz zajistila veSkery pozadovany tklid, destruktor nadile nema
Zadny smysl. Voldni metody SuppressFinalize() znamend, Ze automatickd sprava paméti bude
s pfislusnym objektem naklddat tak, jako by viibec Zadny destruktor nemél.

Nebezpecny kod

Z predchoziho textu je zfejmé, Ze diky automatické spravé paméti a pouziti odkazt dokdze jazyk
C# pred vyvojifem velmi dobfe skryvat vétsinu aspektt zdkladni spravy paméti. Nékdy v§ak bude-
te chtit pfimy piistup do paméti. MuZete napiiklad pozadovat piistup k funkci v externi knihovné
DLL (mimo .NET), kterd vyzaduje pfeddni ukazatele jako parametru (coZ plati pro mnoho funkci
rozhrani Windows API). Pfimy piistup muze byt také uzitecny z vykonnostnich duvodu. V této
¢dsti se zaméfime na vlastnosti jazyka C#, které poskytuji pfimy pfistup k obsahu paméti.
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Piimy pFistup do paméti pomoci ukazatell

Predstavujeme zde sice ukazatele, jako by to bylo nové téma, ale ve skutec¢nosti o Zidnou novinku
nejde. Ve svém kodu jste jiz pouzili mnoho odkazu, coZ jsou v zdsadé€ typove bezpecné ukazatele.
Uz jste vidéli, Ze proménné reprezentujici objekty a pole prosté obsahuji pamétovou adresu, na které
jsou uloZena odpovidajici data (odkazovany objek?). Ukazatel je jednoduse proménnd, ktera ucho-
vava adresu jinych dat stejnym zpusobem jako odkaz. Rozdil spociva v tom, Ze jazyk C# neumoziiuje
piimy piistup k adrese, kterd je obsaZena v referen¢ni proménné. V piipadé odkazu se s proménnou
syntakticky zachazi tak, jako by obsahovala skute¢nou hodnotu odkazované proménné.

Odkazy v C# jsou navrzeny tak, aby se jazyk sndze pouzival a nemohli jste ndhodou provést ope-
raci, ktera by poskodila obsah paméti. Oproti tomu v piipadé ukazatell mate k dispozici skutec-
nou pamétovou adresu. Diky tomu ziskadvite silny ndstroj k novym typtim operaci. K dané adrese

muzete napiiklad pfi¢ist 4 bajty, abyste mohli prozkoumat, nebo dokonce upravit libovolna data,

kterd jsou uloZena na adrese pravé o 4 bajty dile.

Ukazatele se pouzivaji ze dvou hlavnich divodu:

B Zpétna kompatibilita: Bez ohledu na vSechny funkce poskytované béhovym systémem .NET
je stale mozné volat nativni funkce rozhrani Windows API a nékdy se muzZe jednat o jediny
zpusob, jak urcitou operaci provést. Tyto funkce rozhrani API jsou obvykle vytvoreny v jazyce
C a casto vyzaduji jako parametry ukazatele. V mnoha pfipadech v§ak muzete napsat deklaraci
D11Import tak, abyste se pouziti ukazatelti vyhnuli — napfiklad pomoci tfidy System. IntPtr.

B Vykon: V situacich, kdy potiebujete ziskat maximalni rychlost, mohou ukazatele poslouzit
k optimalizaci vykonu. Vite-li, co délite, muZete zajistit nejefektivnéjsi zptusob pfistupu k da-
tim nebo manipulace s nimi. Uvédomte si vSak, Ze velmi ¢asto kéd obsahuje jiné ¢asti, kde lze
provést potiebné vykonnostni Gipravy, aniz byste se museli uchylovat k pouZiti ukazateli. Po-
kuste se vyhledat uzké profily svého kédu pomoci ndstroje Code Profiler. Jeden z téchto na-
stroji se doddva spolu s Visual Studiem.

ren¢nich typl a neni pochyb o tom, Ze se s ukazateli pracuje obtiZnéji. Cheete-li ukazatele uplatnit
uspésné, potfebujete dobré programatorské znalosti a vynikajici schopnost peclivé a logicky pro-
myslet ¢innost svého kodu. Nebudete-li peclivi, muZete kvuli ukazatelim do svého programu
velmi snadno zanést nendpadné a obtiZné€ zjistitelné chyby. Je napriklad snadné prepsat jiné pro-
ménné, zpusobit pieteceni zasobniku, pfistupovat k oblastem paméti, které neobsahuji zZidné
proménné, nebo dokonce pfepsat informace o vlastnim kodu vyZzadované béhovym systémem
.NET, coz bude mit za nasledek havarii programu.

PouZivate-li ukazatele, musi navic mechanismus zabezpeceni piistupu ke kédu v béhovém systé-
mu udélit vaSemu kodu vysokou troven duvéryhodnosti, aby jej bylo mozné vibec spustit. Na za-
kladé vychozi zasady zabezpeceni piistupu ke kédu je to mozné pouze tehdy, je-li kéd spustén
v mistnim pocitaci. Jestlize je nutné kod spustit ze vzdaleného mista, napf. z Internetu, musi uziva-
telé udélit kédu dodate¢nd opravnéni, aby fungoval. UZivatelé tato opravnéni zpravidla neudéli,
pokud vam i vasemu kodu neduvéiuji. Zabezpecenim piistupu ke kodu se budeme podrobnéji
zabyvat v kapitole 20, ,Zabezpeceni“.

Navzdory témto problémim jsou ukazatele velmi silny a pruzny ndstroj pfi psani efektivniho kédu.
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Rozhodné nedoporucujeme pouzivat ukazatele zbytecné, protoze to nejen komplikuje psani a ladéni
kodu, ale takovy kod navic neprojde kontrolami typoveé bezpecnosti, které klade CLR. O tomto mo-
dulu jsme se zminili v kapitole 1, ,Architektura NET".

Psani nebezpecéného kodu s klicovym slovem unsafe

Vzhledem k rizikim souvisejicim s ukazateli umoznuje jazyk C# pouzit ukazatele pouze v blocich
kodu, které k tomuto ucelu specidlné oznacite. SlouZzi k tomu klicové slovo unsafe. Klicovym slo-
vem unsafe lze i oznacit jednotlivou metodu takto:

unsafe int GetSomeNumber()
{

/] kod, ktery pouziva ukazatele
}

Klicovym slovem unsafe muZete oznacit libovolnou metodu nezavisle na dalsich modifikatorech,
které pro danou metodu pouZzijete (jde napiiklad o modifikdtory static nebo virtual). V piipadé
metod se modifikator unsafe vztahuje na parametry metody, coZ umoziiuje pouZit jako parametry
ukazatele. Jako unsafe je také mozZné oznacit celou tfidu nebo strukturu, coZ znamena, Ze se za
nebezpecné budou povazovat vSechny jeji cleny:

unsafe class MyClass
{
/1S ukazateli nyni miZe pracovat
// Tibovolna metoda v této trideé
}

Podobné muZete klicovym slovem unsafe oznacit ¢lenskou proménnou:

class MyClass

{
// Deklarace datové slozky ukazatele ve tridé
unsafe int *pX;

|

Modifikatorem unsafe lze také oznacit blok kédu uvniti metody:

void MyMethod()
| /] kod, ktery nepouzivd ukazatele

unsafe

| /] Nebezpecny kod, ktery pouZiva ukazatele

j/ "Bezpecnéjsi" kod, ktery nepouzivd ukazatele
}

Poznamenejme vsak, Ze jako unsafe nelze oznacit samotnou lokdlni proménnou:

int MyMethod()
{
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unsafe int *pX; // CHYBA
}

Chcete-li pouzit nebezpecnou lokilni proménnou, musite ji deklarovat a pouZit uvnitt nebezpecné
kod, pokud mu neozndmite, Ze vas kod obsahuje nebezpecné bloky. K tomu je urcen priznak
unsafe. Chcete-li tedy pfeloZit soubor s ndzvem MySource.cs, ktery zahrnuje nebezpecné bloky, je
nutné zadat nasledujici piikaz (za pfedpokladu, Ze nepouzivite Zidné dalsi mozZnosti prekladace):
csc /unsafe MySource.cs

nebo:

csc -unsafe MySource.cs

Pracujete-li v prostredi Visual Studia 2005 nebo 2008, naleznete také moznost prekladu nebezpec-
ného kodu na karté Build okna vlastnosti projektu.

Syntaxe ukazatelu

Kdyz oznacite blok kodu klicovym slovem unsafe, muzete deklarovat ukazatel pomoci nasledujici
syntaxe:

int* pWidth, pHeight;
double* pResult;
byte*[] pFlags;

V tomto kédu se deklaruji Ctyfi proménné: pWidth a pHeight jsou ukazatele na Cisla typu int,
pResult je ukazatel na typ double a pFlags je pole ukazatelti na hodnoty typu byte. Ndzvy ukazate-
[t béZné zacinaji pismenem p, které oznacuje, Ze se jednd o ukazatele (pointer). Symbol * v dekla-
raci proménné indikuje, Ze deklarujete ukazatel (ij. néco, co obsahuje adresu proménné
uvedeného typu).

Vyvojari v C++ by si méli vsimnout syntaktickych rozdild mezi jazyky C++ a C#. Piikaz int* pX, pY;
Jjazyka C# odpovida prikazu int *pX, *pY; v jazyce C++. V jazyce C# je symbol * pridruzen k typu,
nikoli k identifikatoru proménné.

Jakmile deklarujete proménné typu ukazatel, miiZete s nimi pracovat stejné jako s normalnimi

proménnymi. Nejdiive se ale musite seznamit s dal§imi dvéma operdtory:

B } znamena ,ziskej adresu proménné“a prevadi hodnotovy datovy typ na ukazatel, napiiklad
int na *int. Tento operdtor se nazyva operdtor ziskdni adresy.

B * znamena ,ziskej obsah této adresy“a prevadi ukazatel na hodnotovy datovy typ (naptiklad
*float na float). Tento operitor se oznacuje jako operdtor neprimého pristupu (nékdy také
operdtor dereferencovdni).

Z téchto definic je zfejmé, Ze operdtory & a * maji vzdjemné opacny efekt.
Mozna premyslite nad tim, jak je mozné pouzivat symboly & a * timto zptisobem, kdyz tyto symboly

také znamenaiji operatory bitové konjunkce (&) a nasobeni (*). Ve skutecnosti je vzdy mozné poznat
spravny vyznam, protoze v hovém vyznamu souvisejicim s ukazateli se tyto symboly vzdy vyskytuiji
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jako unarni operatory - funguji pouze s jednou promeénnou a v kodu jsou uvedeny pred ni. Na druhé

strané operace bitove konjunkce a nasobeni jsou binarni operace, které vyzaduji dva operandy.

Nisledujici kéd obsahuje piiklady pouziti téchto operdtort:

int x = 10;
int* pX, pY;
pX = &x;

pY = pX;
*pY = 20;

Nejdrive deklarujete proménnou x typu int s hodno-

tou 10, po které nasleduji dva ukazatele na celd ¢isla
pX a pY. Potom nastavite ukazatel pX tak, aby sméfo-

val na proménnou x (§j. uloZite do proménné pX ad-

resu proménné x). Ddle pfifadite hodnotu ukazatele 0x12F8C4-0x12F8C7 x=20 (=0x14)
pX ukazateli pY, aby i ukazatel pY ukazoval na pro-
ménnou x. Nakonec v piikazu *pY = 20 ulozZite hod- OX12F8C0-OX12FSC3 pX=0X12F8CA

notu 20 na misto, na které smeruje ukazatel pY. Tim

ve skutec¢nosti zménite obsah proménné x na hodno-
tu 20, protoze ukazatel pY pravé na proménnou x
sméfuje. VSimnéte si, Ze mezi proménnymi pY a

0x12F8BC-0x12F8BF pPY=012F8C4

x neexistuje Zddna pevnd vazba. Aktudlné pouze pla-
ti, Ze ukazatel pY sméfuje na pamétové misto, kde je
uloZena proménna x.

Obrazek 12.5

Chcete-li lépe porozumét tomu, co se zde odehra-
vi, pfedstavte si, Ze je celé ¢islo x uloZeno v zdsob-

niku na pamétovych mistech 0x12F8C4 az 0x12F8C7 (1243332 az 1243335 dekadicky). Jednd se o 4
mista, protoZze typ int zabird 4 bajty. Vzhledem k tomu, Ze zasobnik pfidéluje pamét smérem dolu,
bude proménnd pX uloZena v mistech 0x12F8C0 az 0x12F8C3 a proménnd pY se objevi v mistech od
0x12F8BC do 0x12F8BF. Také proménné pX a pY obsazuji po ¢tyfech bajtech. Nesouvisi to s faktem,
Ze typ int ma velikost 4 bajty. Je to zpusobeno tim, Ze 4 bajty jsou nutné k uloZeni adresy
u 32bitového procesoru. V piipadé uvedenych adres bude zasobnik po spusténi prfedchoziho ko-

du vypadat jako na obrazku 12.5.

Tento proces predvadime na celych Cislech, ktera jsou u 32bitového procesoru ulozena v zasobniku za
sebou, coz vsak neplati pro vsechny datové typy. Dlvod spociva v tom, Zze 32bitove procesory funguiji
nejlépe, kdyz nacitaji data z paméti ve shlucich velikosti 4 bajtt. Pamét u takovych pocitacd je obvykle
rozdélena do bloku této velikosti a vsechny takoveé bloky se v systému Windows nékdy oznacuji po-
jmem DWORD, protoZze tak se ve Windows v dobé pred prichodem platformy .NET nazyval typ
32bitovych celych Cisel bez znaménka. (DWORD je zkratka anglického oznaceni Double Word - dvojslo-
vo.) Nejucinnéjsi je manipulovat v paméti s hodnotami typu DWORD - ukladani dat pres hranice téchto
hodnot obvykle zpUsobuje pokles vykonu hardwaru. Béhovy system .NET proto zpravidla doplfiuje da-
tove typy tak, aby velikost jimi obsazené paméti byla nasobkem cisla 4. Napriklad hodnota typu short
ma velikost 2 bajty, ale pokud ji umistite do zasobniku, bude ukazatel zasobniku presto snizen o 4 baj-

ty, nikoli 0 2, aby dalsi proménna ulozena do zasobniku také zacinala na hranici dvojslova.
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Muzeme deklarovat ukazatel na libovolny hodnotovy typ (4. libovolny z pfeddefinovanych typua
uint, int, byte atd., nebo na strukturu). Neni vSak mozné deklarovat ukazatel na tfidu nebo pole,
protoze by to zpusobovalo problémy automatické spravé paméti. Automatickd sprava paméti po-
tiebuje ke svému spravnému fungovani presné informace o tom, které instance tfidy byly v haldé
vytvofeny a kde se nachdzeji. Pokud by v3ak kod zacal manipulovat se tfidami pomoci ukazatelu,
mohl by velmi snadno poskodit v haldé informace tykajici se tfid, které béhovy systém. NET udr-
Zuje pro automatickou spravu paméti. V tomto kontextu se libovolny datovy typ, ke kterému ma
pfistup automaticka sprava paméti, oznacuje jako 7izeny typ. Ukazatele 1ze deklarovat pouze jako
nerizené typy, protoZze s nimi automaticka sprava paméti nemuze pracovat.

Pretypovani ukazatelu na celo¢iselné typy

Ukazatel ve skutecnosti obsahuje celé ¢islo, které predstavuje adresu. Proto vis jisté nepiekvapi,
Ze adresu v libovolném ukazateli 1ze pfevést na libovolny celociselny typ nebo zpét. Pfevody mezi
ukazateli a celoCiselnymi typy musi byt explicitni. Implicitni konverze nejsou v tomto piipadé do-
voleny. Nasledujici zapis je naptiklad zcela v pofddku:

int x = 10;
int* pX, pY;
pX = &x;
pY = pX;
*pY = 20;

uint y = (uint)pX;
int* pD = (int*)y;

Adresa obsaZzend v ukazateli pX je pfetypovana na typ uint a uloZena do proménné y. Potom je
proménnd y pfetypovana zpét na typ int* a uloZena do nové proménné pD. Proménnd pD tedy ny-
ni také ukazuje na hodnotu proménné x.

Primdrni divod pro pretypovani hodnoty ukazatele na celociselny typ je jeji zobrazeni. Metody
Console.Write() a Console.Writeline() nemaji Zidnd pfetiZeni, kterd by pfijimala ukazatele, ale
pfijmou a zobrazi hodnoty ukazatelu, které byly pfetypovany na celociselné typy:

Console.Writeline("Address is " + pX); // Spatné - vysledkem je chyba p¥i prFekladu
Console.Writeline("Adresa je " + (uint)pX); // OK

Ukazatel 1ze pretypovat na libovolny z celociselnych typt. Adresa vSak v 32bitovych systémech
zabird 4 bajty. Pretypujete-li proto ukazatel na jakykoli jiny typ nez uint, Tong ¢i ulong, témér jisté
dojde k preteceni. (Typ int zpusobuje problémy proto, Ze ma rozsah asi od —2 miliard do 2 mili-
ard, zatimco adresy nabyvaji hodnot od nuly piiblizné do 4 miliard.) Po vydani jazyka C# pro
64bitové procesory bude adresa zabirat 8 bajt. V t&chto systémech tedy pravdépodobné nastanou
chyby preteceni, pretypujete-li ukazatel na libovolny typ kromé ulong. Je také dulezité si uvédo-
mit, Ze klicové slovo checked se nevztahuje na pfevody ukazatelu. Tyto pfevody nezpusobi vyjim-
ku pfi vyskytu preteceni ani v kontextu klicového slova checked. Béhovy systém.NET predpokla-
da, Ze kdyz pracujete s ukazateli, vite, co déldte, a moznd pfeteceni vim nevadi.
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Pretypovani mezi typy ukazatelu
Muzete také explicitné prevadét ukazatele, které sméfuji na rizné typy. Napiiklad:
byte aByte = 8;

byte* pByte= &aByte;
double* pDouble = (double*)pByte;

Tento kéd je naprosto spravny, ackoli opét plati, Ze pfi psani podobného kédu musite dbdt opatr-
nosti. Pokud se v tomto piikladu podivite na hodnotu typu double, na kterou sméfuje ukazatel
pDouble, ve skute¢nosti budete zjisfovat obsah paméti, kde je uloZena hodnota typu byte (aByte)
a spolu s ni jind data. S celou oblasti paméti budete zachdzet tak, jako by obsahovala hodnotu typu
doubTe, kterd vSak neddva zadny smysl. Pfevody mezi typy vSak muzZete vyuzit pii implementaci
ekvivalentu unie v jazyce C nebo muZete pretypovat ukazatele na jiné typy na ukazatele na typy
sbyte, chcete-li prozkoumat jednotlivé bajty v paméti.

Ukazatele typu void

JestliZze potfebujete pracovat s ukazatelem, ale nechcete uvést, na jaky typ dat ukazuje, miZzete jej
deklarovat jako ukazatel na typ void:

int* pointerTolnt;
void* pointerToVoid;
pointerToVoid = (void*)pointerTolnt;

Tuto moznost lze vyuzit hlavné prfi volani funkci z rozhrani API Win32, které vyZzaduji parametry
typu void*. V jazyce C# nemaji ukazatele typu void pfili§ siroké uplatnéni. Konkrétné prekladac
oznaci jako chybu, jestlize se pokusite dereferencovat ukazatel typu void* pomoci operdtoru *.

Aritmetika ukazateli’

Ukazatele umoznuji pficitini a odecitini celych cisel. Prekladac vak pfitom postupuje pomérné inteli-
gentné. Predpokladejme napiiklad, Ze mate ukazatele na hodnotu int a pokusite se k jeho hodnoté
pricist Cislo 1. Prekladac bude pfedpokladat, Ze ve skutecnosti cheete vyhledat pamétové misto, které
nasleduje za proménnou typu int, takZe zvysi hodnotu o 4 bajty, coZ je velikost typu int. Bude-li se
jednat o ukazatel na typ double, pficteni ¢isla 1 zvysi hodnotu ukazatele o 8 bajt(, tj. o velikost typu
double. Pouze pokud ukazatel sméfuje na proménnou typu byte nebo sbyte (kazda z nich ma velikost
1 bajt), bude po pricteni ¢isla 1 k ukazateli jeho hodnota skute¢né zvysena o jednotku.

Pfi praci s ukazateli 1ze pouZit operdtory +, -, +=, -=, ++ a - -, jestliZe se na pravé strané téchto ope-
ratoru vyskytuje proménnd typu Tong nebo ulong.

Aritmetické operace s ukazateli typu void nejsou povoleny.
Predpokladejme napftiklad tyto definice:

uint u = 3;
byte b = 8;

! Poznimka ceského vydavatele: Aritmetiku ukazateldt ma smysl pouZivat pro prici s poli alokovanymi
pomoci operdtoru stackalloc, o nichZ se v knize hovoii dile. Pro jiné Gcely se v podstaté nehod;.
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double d = 10.0;

uint* pUint= &u; // Typ uint md velikost 4 bajty
byte* pByte = &b; // Typ byte ma velikost 1 bajt
double* pDouble = &d; // Typ double md velikost 8 bajtl

Dile predpokladejme, Ze tyto ukazatele sméfuji na adresy:
B pUint: 1243332,

B pByte: 1243328,

B plouble: 1243320

Potom spustte tento kod:

++plint;
// Pricte k ukazateli pUint (1*4) = 4 bajty

pByte -= 3;

// OdeCte od ukazatele pByte (3*1) = 3 bajty
double* pDouble2 = pDouble + 4;

// pDouble2 = pDouble + 32 bajtu (4*8 bajtu)

Ukazatele nyni obsahuji nasledujici hodnoty:
W plUint: 1243336,

B pByte: 1243325,

B plouble2: 1243352.

Obecné plati, ze po pricteni Cisla X k ukazateli na typ T s hodnotou P ziskate vysledek P +
X*(sizeof(T)).

Predchozi pravidlo musite mit na paméti. Pokud jsou nasledné hodnoty urcitého typu ulozeny na
pameétovych mistech, ktera na sebe navazuiji, Ize ukazatele mezi jednotlivymi misty pomoci pricitani
celych cisel velmi dobre presunovat. Jestlize ale pracujete s typy jako byte nebo char, jejichz veli-
kosti nejsou nasobkem ¢isla 4, nebudou nasledné hodnoty standardné ulozeny v sousednich pame-
tovych mistech.

Lze také odecitat jeden ukazatel od jiného ukazatele, a to za pfedpokladu, Ze oba ukazatele sméru-
ji na stejny datovy typ. V tomto piipadé je vysledkem hodnota typu Tong, jejiz hodnota je dana roz-
dilem mezi hodnotami ukazatelu délenym velikosti typu, na ktery tyto ukazatele smétuji:

double* pDl = (doublex)1243324;

// VSimnéte si, Ze je naprosto v poradku

// inicializovat ukazatel timto zplsobem.

double* pD2 = (double*)1243300;

long L = pD1-pD2;
// Da vysledek 3 (=24/sizeof(double))
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Operator sizeof

V této ¢asti se zminujeme o velikosti riznych datovych typu. Pokud potiebujete do svého kodu
zadat velikost typu, muzZete pouzit operdtor sizeof, ktery jako parametr pfijima nizev datového
typu a vraci pocet bajta, které dany typ zabird. Naptiklad:

int x = sizeof(double);
Tento ptikaz uloZi do proménné x hodnotu 8.

Vyhoda pouziti operitoru sizeof spocivd v tom, Ze nemusite velikosti datovych typt do programu
zaddvat pevné, takZe je kod 1épe prenositelny. U preddefinovanych typt vraci operitor sizeof ty-
to hodnoty:

sizeof(sbyte) = 1; sizeof(byte) = 1

sizeof(short) = 2; sizeof(ushort)

sizeof(int) = 4; sizeof(uint) = 4;

sizeof(long) = 8; sizeof(ulong) = 8;

sizeof(char) 2 sizeof(float) = 4;
( = (

sizeof(double) sizeof(bool) = 1;

Operidtor sizeof miZete také pouZit pro struktury, které jste sami definovali. Pak v3ak vysledek
zavisi na tom, jaké datové slozky struktura obsahuje. Operdtor sizeof nelze pouZzit pro tfidy a lze
jej uvést pouze v bloku kédu oznaceném klicovym slovem unsafe.

Ukazatele na struktury: operator neprimého pristupu ke sloZkam

Ukazatele na struktury funguji pfesné stejné jako ukazatele na preddefinované hodnotové typy. Je
vsak nutno splnit jednu podminku: struktura nesmi obsahovat zidné referen¢ni typy. To je ddno
vyse uvedenym omezenim, Ze ukazatele nesméji smérovat na referencni typy. Prekladac¢ tomu za-
brafiuje tak, Ze ozndmi chybu, jestlize se pokusite vytvofit ukazatel na libovolnou strukturu, jejiz
soucisti je néjaky referencni typ.

Predpoklddejme, Ze mate strukturu s ndsledujici definici:

struct MyStruct
{
public Tong X;
public float F;
}

Pak lze definovat ukazatel na tuto strukturu takto:
MyStruct* pStruct;
Poté jej muZete inicializovat timto zptsobem:

MyStruct Struct = new MyStruct();
pStruct = &Struct;

Ukazatel také umoziiuje piistup k slozkdm struktury:

(*pStruct).X = 4;
(*pStruct).F = 3.4f;
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Tato syntaxe je vsak ponékud komplikovand. Proto definuje jazyk C# dalsi operator, ktery dovolu-
je pristup k ¢lenum struktur pomoci ukazatelt s pouzitim jednodussi syntaxe. Tento operdtor se
oznacuje jako operdtor neprimého pristupu ke sloZkdam (operdtor Sipka) a jeho symbolem je po-
mlcka ndsledovana znakem vétsi nez, takZe vypada jako Sipka: ->.

Vyvojarim v C++ je operator neprimeého pristupu ke slozkam urcité povédomy, protoze jazyk C++
pouziva ke stejnému ucelu stejny symbol.

Pomoci operdtoru nepfimého piistupu ke slozkim lze pfedchozi kéd prepsat takto:

pStruct->X = 4;
pStruct->F = 3.4f;

Muzete také piimo nastavit ukazatele piislusného typu tak, aby smérovaly na datové slozky da-
né struktury:

Tong* pL = &(Struct.X);
float* pF = &(Struct.F);

nebo lze pouzit ekvivalentni zapis:

Tong* pL = &(pStruct->X);
float* pF = &(pStruct->F);

Ukazatele na slozky tridy

Jak jsme jiz uvedli, nelze vytvofit ukazatel na tfidu. Je to ddno tim, Ze automaticka sprava paméti
neudrzZuje zadné informace o ukazatelich, pouze o odkazech. Pokud by tedy existovaly ukazatele
na tfidy, nemusela by automatickd sprava paméti fungovat spravné.

Vétsina tfid vsak obsahuje ¢leny hodnotového typu a muZe byt vhodné vytvofit ukazatele na tyto
slozky. To je mozné, ale vyZzaduje to specidlni syntaxi. Pfedpoklidejme napfiklad, Ze prepiSete
strukturu z pfedchoziho prikladu jako tiidu:

class MyClass
{
public long X;
public float F;
}

Potom muzZete chtit vytvorit ukazatele na slozky této tfidy X a F stejnym zpusobem jako prve. Tento
postup viak bohuzel zptisobi chybu pfi prekladu:

MyClass myObject = new MyClass();
Tong* pL = &(myObject.X); // Spatné - chyba pFi prekladu
float* pF = &(myObject.F); // Spatn& - chyba pFi pFekladu

Proménné X a F jsou sice nefizeného typu, ale jsou zapouzdieny v objektu, ktery je umistén v hal-
dé. Béhem uklidu miZe automatickd sprava paméti presunout objekt MyObject na nové misto, tak-
Ze by ukazatele pL a pF sméfovaly na chybné paméfové adresy. Vzhledem k tomu prekladac
neumoziuje piiradit adresy sloZek fizenych typt ukazatelim timto zptsobem.
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Reseni predstavuje klicové slovo fixed, které automatické spravé paméti oznimi, Ze mohou exis-
tovat ukazatele sméfujici na ¢leny urcitych objektt, takze tyto objekty nesmi presunout. Pfi dekla-
raci pouze jednoho ukazatele se kli¢ové slovo fixed pouZzivi takto:

MyClass myObject = new MyClass();
fixed (Tong* pObject = &(myObject.X))
{

// Néjaké operace
|

Proménnou typu ukazatele 1ze definovat a inicializovat v zavorkach za klicovym slovem fixed.
Obor platnosti této proménné typu ukazatel (pObject v ukazce) odpovida bloku fixed, ktery je
uzavien ve sloZzenych zavorkdch. Tento zapis informuje automatickou spravu pameéti, Ze bude-li
zavoldna pii provadéni kédu v bloku fixed, nesmi objekt myObject pfesunout.

Chcete-li deklarovat nékolik ukazatelt, muzete pred stejny blok kodu umistit odpovidajici pocet
prikazu fixed:

MyClass myObject = new MyClass();
fixed (Tong* pX = &(myObject.X))
fixed (float* pF = &(myObject.F))
{

/] Néjaké operace
}

Pokud chcete pevné nastavit nékolik ukazatelt s riiznou dobou platnosti, muZzete celé bloky fixed
vnofovat:

MyClass myObject = new MyClass();
fixed (long* pX = &(myObject.X))
{
// Néjaké operace s ukazatelem pX
fixed (float* pF = &(myObject.F))
{
// Néjaké jiné operace s ukazatelem pF
}
}

Vjednom bloku f1ixed lze také inicializovat nékolik proménnych za predpokladu, Ze majf stejny typ:

MyClass myObject = new MyClass();
MyClass myObject?2 = new MyClass();
fixed (long* pX = &(myObject.X), pX2 = &(myObject2.X))
{
// atd.

Ve vsech uvedenych piipadech nezilezi na tom, zda rizné deklarované ukazatele sméfuji na da-
tové slozky ve stejném objektu ¢i v riznych objektech nebo na statické datové slozky, které nejsou
pridruzeny k zZidné instanci tiidy.
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Priklad ukazatele: PointerPlayaround

V této ¢asti si rozebereme priklad, ktery pouziva ukazatele. Nasledujici kod tvoii piiklad s nazvem
PointerPlayaround. Provadi jednoduchou manipulaci s ukazateli a zobrazuje vysledky, takZe mu-
Zete sledovat, co se v pameéti d€je a kde jsou proménné uloZeny:

using System;

namespace Wrox.ProCSharp.Memory
{
class MainEntryPoint
{
static unsafe void Main()
{

int x=10;

short y = -1;
byte y2 = 4;
double z = 1.5;
int* pX = &x;

short* pY = &y;
double* pZ = &z;

Console.Writeline("Adresa proménné x: 0x{0:X}, velikost: {1}, hodnota: {2}",
(uint)&x, sizeof(int), x);

Console.Writeline("Adresa proménné y: 0x{0:X}, velikost: {1}, hodnota: {2}",
(uint)&y, sizeof(short), y);

Console.WritelLine("Adresa proménné y2: 0x{0:X}, velikost: {1}, hodnota: {2}",
(uint)&y?2, sizeof(byte), y2);

Console.Writeline("Adresa proménné z: 0x{0:X}, velikost: {1}, hodnota: {2}",
(uint)&z, sizeof(double), z);

Console.Writeline("Adresa ukazatele "
+ "pX=&x: 0x{0:X}, velikost: {1}, hodnota: Ox{2:X}",
(uint)&pX, sizeof(int*), (uint)pX);

Console.WriteLine("Adresa ukazatele "
+ "pY=&y: 0x{0:X}, velikost: {1}, hodnota: Ox{2:X}",
(uint)&pY, sizeof(short*), (uint)pY);

Console.WriteLine("Adresa ukazatele: "
+ "pZ=&z: 0x{0:X}, velikost: {1}, hodnota: Ox{2:X}",
(uint)&pZ, sizeof(double*), (uint)pZ);

*pX = 20;
Console.WritelLine("Po nastaveni *pX, x = {0}", X);
Console.WriteLine("*pX = {0}", *pX);

pZ = (double*)pX;

Console.Writeline("Proménnd x zpracovanda jako typ double = {0}", *pZ);
Console.ReadlLine();
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J

Tento kod deklaruje ¢tyfi hodnotové proménné:

B proménnou x typu int,

B proménnou y typu short,

B proménnou y2 typu byte,

B proménnou z typu double.

Deklaruje také ukazatele na tfi z téchto hodnot: pX, pY a pZ.

Dile zobrazite hodnoty téchto proménnych a také jejich velikosti a adresy. V§imnéte si, Ze pii praci
sadresami proménnych pX, pY a pZ se v podstaté divite na ukazatel na ukazatel — adresu adresy
hodnoty. V souladu s béZnou praxi pfi zobrazeni adres se v piikazech Console.Writeline() pouziva
specifikator formdtu {0: X}, ktery zajistuje zobrazeni pamétovych adres v hexadecimalnim formatu.

Nakonec pomoci ukazatele pX zménite hodnotu proménné x na 20 a vyzkousite n€kolik operaci
pretypovani ukazatelu. Zjistite tak, co se stane, kdyZ budete s obsahem proménné x nakladdat, jako
by se jednalo o hodnotu typu doubTe.

Pii prekladu a spusténi tohoto kédu dostanete ndsledujici vystup. Tento vystup na obrazovku také
ukazuje, jaky vysledek ma pokus o preklad s pfiznakem /unsafe a bez néj:

csc PointerPlayaround.cs

Microsoft (R) Visual C# 2008 Compiler version 3.05.20706.1
for Microsoft (R) .NET Framework version 3.5

Copyright (C) Microsoft Corporation. A1l rights reserved.

PointerPlayaround.cs(7,26): error CS0227: Unsafe code may only appear if
compiling with /unsafe

csc /unsafe PointerPlayaround.cs

Microsoft (R) Visual C# 2008 Compiler version 3.05.20706.1
for Microsoft (R) .NET Framework version 3.5

Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

PointerPlayaround

Adresa proménné x: 0x12F4B0, velikost: 4, hodnota: 10

Adresa proménné y: Ox12F4AC, velikost: 2, hodnota: -1

Adresa proménné y2: 0x12F4A8, velikost: 1, hodnota: 4

Adresa proménné z: 0x12F4A0, velikost: 8, hodnota: 1.5

Adresa ukazatele pX=&x: 0x12F49C, velikost: 4, hodnota: 0x12F4B0
Adresa ukazatele: pY=8y: 0x12F498, velikost: 4, hodnota: O0x12F4AC
Adresa ukazatele pZ=&z: 0x12F494, velikost: 4, hodnota: 0x12F4A0
Po nastaveni *pX, x = 20

*pX = 20

Proménnd x zpracovand jako typ double = 2.86965129997082E-308
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Kontrolou téchto vysledkil si miiZete ovéfit spravnost popisu fungovani zasobniku, ktery jsme si
uvedli v ¢asti ,, Technické principy spravy paméti‘ vyse v této kapitole. Zasobnik prid€luje naslednym
proménnym pamétovd mista s klesajicimi adresami. VSimnéte si také, Ze bloky paméti jsou v zdsob-
niku skute¢né pridéloviny po ndsobcich ctyfech bajta. Napiiklad proménna y je typu short
(s velikosti dvou bajtt) a ma (dekadickou) adresu 1242284. Z toho je patrné, Ze jsou pro ni vyhrazena
paméfovd mista na adresdch 1242284 az 1242287. Kdyby béhovy systém .NET uklddal proménné
bezprostiedné vedle sebe, zabirala by proménna Y pouze dvé adresy: 1242284 a 1242285.

Dalsi priklad predvadi aritmetiku ukazatelu a také ukazatele na struktury a ¢leny tiid. Tento piiklad
je pojmenovany PointerPlayaround2. Na zacdtku definujete strukturu s ndzvem Currency Struct,
kterd reprezentuje finan¢ni ¢astku v dolarech a centech. Definujete také odpovidajici tiidu ozna-
¢enou CurrencyClass:

internal struct CurrencyStruct
{

public Tong Dollars;

public byte Cents;

public override string ToString()
{
return "$" + Dollars + "." + Cents;
}
}

internal class CurrencyClass
{
public Tong Dollars;
public byte Cents;

public override string ToString()
{
return "$" + Dollars + "." + Cents;
}
}

KdyzZ jste nyni definovali piislusnou strukturu a tfidu, muZete na né€ nastavit nékolik ukazatela.
Kod nového prikladu je uveden dile. Vzhledem k tomu, Ze je pomérné dlouhy, projdeme si jej
podrobné. Nejdiive zobrazite velikost struktury CurrencyStruct, vytvofite dvojici instanci struktu-
ry CurrencyStruct a nékolik ukazatelt na strukturu CurrencyStruct. Pomoci ukazatele pAmount
inicializujete datové slozky struktury CurrencyStruct s ndzvem amountl a potom zobrazite adresy
svych proménnych:

public static unsafe void Main()
{
Console.WriteLine("Velikost struktury CurrencyStruct: " + sizeof(CurrencyStruct));
CurrencyStruct amountl, amount?2;
CurrencyStruct* pAmount = &amountl;
long* pDollars = &(pAmount->Dollars);
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byte* pCents = &(pAmount->Cents);
Console.WritelLine("Adresa struktury amountl: Ox({ "
Console.WriteLine("Adresa struktury amount2: Ox{
Console.Writeline("Adresa ukazatele pAmount: Ox{
Console.WriteLine("Adresa ukazatele pDollars: 0x
Console.Writeline("Adresa ukazatele pCents: 0x{0:
pAmount->Dollars = 20;

*pCents = 50;

Console.WriteLine("Struktura amountl obsahuje

f (uint)&amountl);
I (uint)&amount?2);
}" (uint)&pAmount);
:X1", (uint)&pDollars);
X", (uint)&pCents);

0:X
0:X
0:X
{0

+ amountl);

Nyni si vyzkousite nékolik manipulaci s ukazateli, které vyuzivaji vasich znalosti fungovani zasob-
niku. Vzhledem k potadi deklarace proménnych vite, Ze struktura amount2 bude uloZena na adrese
ihned pod strukturou amount1. Operdtor sizeof (CurrencyStruct) vraci hodnotu 16 (jak doklada
vystup na obrazovku), takZe struktura CurrencyStruct zabird nasobek ¢tyf bajta. Po dekrementaci
tedy bude ukazatel sméfovat na strukturu amount2:

--pAmount; // po této operaci by mél ukazatel smérovat na amount?
Console.WriteLine("Struktura amount2 md adresu 0x{0:X} a obsahuje {1}",
(uint)pAmount, *pAmount);

Vsimnéte si, Ze voldnim metody Console.Writeline() zobrazite obsah struktury amount2, kterou
jste v8ak zatim neinicializovali. Zobrazi se nesmyslné hodnoty, které byly ndhodou uloZeny v da-
ném pamétovém misté pied spusdténim piikladu. Na tomto misté je duleZité poznamenat, Ze nor-
midlné by pfeklada¢ C# neinicializovanou proménnou neumoznil pouZit, ale kdyz zacnete
pouzivat ukazatele, muZete velmi snadno obejit mnoho béZnych kontrol pii pfekladu. V tomto
pfipadé jste to udélali proto, Ze preklada¢ nemuze nijak zjistit, Ze ve skute¢nosti zobrazujete obsah
struktury amount?2. Vite to pouze vy, protoZe diky svym znalostem fungovani zisobniku dokdZete
urcit, jaky vysledek bude mit dekrementace ukazatele pAmount. Jakmile za¢nete pouZivat aritmeti-
ku ukazatelu, zjistite, Ze muZete pfistupovat ke vSem typtiim proménnych a pamétovych mist, ke
kterym by vam piekladac standardné neumoznil pifistup. Proto se kod uplatiujici aritmetiku uka-
zatelt oznacuje jako nebezpecny.

Dale pouzijete aritmetiku ukazateld pro ukazatel pCents. Ukazatel pCents aktudlné sméfuje na
proménnou amountl.Cents, ale pokusite se jej nastavit tak, aby sméfoval na proménnou amount2.
Cents. Opét pritom uplatnite operace s ukazateli a nebudete prekladaci pfimo sdélovat, co mate
v umyslu. Chcete-li to provést, potfebujete dekrementovat adresu obsaZenou v ukazateli pCents
o hodnotu sizeof (Currency):

// Néjaké inteligentni pretypovani, aby ukazatel pCents

// sméroval na centy uvnitr struktury amount?

CurrencyStruct* pTempCurrency = (CurrencyStruct*)pCents;

pCents = (byte*) ( --pTempCurrency );

Console.WritelLine("Adresa ukazatele pCents je nyni 0x{0:X}", (uint)&pCents);

Nakonec pomoci klicového slova fixed vytvofite n€kolik ukazateld, které budou sméfovat na datové
slozky v instanci tiidy, a nastavite pomoci téchto ukazateltt hodnoty v piislusné instanci. Poznamenej-
me, Ze je to poprvé, kdy mate moznost vyhledat adresu polozky uloZené v haldé, a nikoli v zdsobniku:
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Console.WriteLine("\nNyni s tridami");
// Nyni to vyzkouSejte se tridami
CurrencyClass amount3 = new CurrencyClass();

fixed(long* pDollars2 = &(amount3.Dollars))

fixed(byte* pCents2 = &(amount3.Cents))

{
Console.WriteLine("Proménnd amount3.Dollars ma adresu 0x{0:X}", (uint)pDollars2);
Console.WritelLine("Proménnd amount3.Cents md adresu 0x{0:X}", (uint) pCents2);
*pDollars2 = -100;
Console.WriteLine("Struktura amount3 obsahuje

}

Po prekladu a spusténi tohoto kodu ziskdte priblizné nasledujici vystup:

+ amount3);

csc /unsafe PointerPlayaround2.cs

Microsoft (R) Visual C# 2008 Compiler version 3.05.20706.1
for Microsoft (R) .NET Framework version 3.5

Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

PointerPlayaround?

Velikost struktury CurrencyStruct: 16

Adresa struktury amountl: O0x12F4A4

Adresa struktury amount2: 0x12F494

Adresa ukazatele pAmount: 0x12F490

Adresa ukazatele pDollars: 0x12F48C

Adresa ukazatele pCents: 0x12F488

Struktura amountl obsahuje $20.50

Struktura amount? md adresu 0x12F494 a obsahuje $0.0
Adresa ukazatele pCents je nyni 0x12F488

Nyni s tridami

Proménnd amount3.Dollars md adresu 0xA64414
Proménnd amount3.Cents md adresu 0xA6441C
Struktura amount3 obsahuje $-100.0

Viimnéte si, Ze v tomto vystupu je zobrazena neinicializovand hodnota struktury amount?2 a Ze velikost
struktury CurrencyStruct je 16 bajti — to je pon€kud vice, nez byste mohli ocekdvat vzhledem k veli-
kost jejich datovych slozek (hodnoty typu 1ong a byte by mély spolecné zabirat 9 bajt®).

Optimalizace vykonu pomoci ukazatell

Vsechny dosavadni priklady byly vytvoreny tak, aby demonstrovaly razné moznosti prace s ukaza-
teli. Manipulovali jsme s paméti zpusobem, ktery je nejspiS zajimavy pouze pro ty, ktefi chtéji po-
znat technické principy, ale v podstaté jej nelze vyuZit k psani lepstho kédu. V této ¢asti pouzijete
své znalosti ukazatell a vyzkousite si piiklad, ve kterém diky rozumnému uplatnéni ukazatel vy-
razné€ zlepsite vykonnost programu.
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Vytvoreni poli fungujicich v zasobniku

V této ¢asti se podivame na jednu z hlavnich oblasti, kde mohou byt ukazatele uzite¢né: pri vytvoreni
vysoce vykonnych poli s nizkou reZii v zasobniku. Jak jsme uvedli v kapitole 2, ,Zaklady jazyka C#*,
poskytuje tento jazyk bohatou podporu manipulace s poli. Jazyk C# umoziuje velmi snadnou prici
s jednorozmérnymi a vicerozmérnymi obdélnikovymi nebo nepravidelnymi (jagged) poli. Nevyho-
dou téchto poli vsak je, Ze se jednd o objekty, které jsou instancemi tiidy System.Array. To znamend,
Ze tato pole jsou uloZena v hald€ s veskerou rezii, kterd s tim souvisi. V né€kterych pfipadech muze
byt vhodné vytvorit kratkodobd vykonna pole, kterd nebudou vyZadovat rezii referencnich objekt.
MuZete k tomu pouZit ukazatele, ackoli jak v této ¢asti zjistite, 1ze to snadno provést pouze u jedno-
rozmérnych poli.

Chcete-li vytvorit vysoce vykonné pole, potiebujete nové klicové slovo stackalloc. Prikaz
stackalloc pozddd béhovy systém .NET o piidéleni ¢asti paméti v zasobniku. KdyZ zavolate pii-
kaz stackalloc, musite doplnit dva tdaje:

B typ dat, kterd chcete uloZit,

B mnozstvi datovych polozek, které budete potfebovat ulozit.

Jestlize napriklad potiebujete pridélit dostatek paméti k uloZeni 10 datovych poloZek typu
decimal, muZete napsat:

decimal* pDecimals = stackalloc decimal[10];

Tento piikaz pouze piideli pamét v zdsobniku — nepokusi se inicializovat pamét Zidnou vychozi

hodnotou. Pro tcely tohoto piikladu to vyhovuje, protoZe vytvdfite vysoce vykonné pole a zby-
te¢nd inicializace by zhorsila vykon.

Obdobné pti ukladani 20 datovych poloZek typu double zadate:
double* pDoubles = stackalloc double[20];

Ackoli tento rfadek kodu uvadi konstantni pocet proménnych, které budou vytvofeny, mutzZe se
stejné tak jednat o hodnotu vypoctenou béhem cinnosti programu. Pfedchozi ukazku tedy muzete
napsat takto:

int size;

size = 20; // Nebo néjaka jind hodnota vypoCitana za béhu

double* pDoubles = stackalloc double[size];

Z téchto usekt kodu je zfejmé, Ze syntaxe prikazu stackalloc je ponékud neobvykld. Thned za piika-
zem je uveden ndzev datového typu, ktery cheete ulozit (a musi se jednat o hodnotovy typ). Pak nasle-
duje v hranatych zavorkdch pocet polozZek, pro které potfebujete vyhradit misto. Pocet pridélenych
bajtt bude urcen vynasobenim této hodnoty vyrazem sizeof (datovy typ). Z pouZiti hranatych zavorek
v pfedchozim kédu Ize usoudit na pole, coz piili§ neprekvapuje. Pokud jste pridélili misto na 20 hod-
not typu doubTe, ziskate pole s 20 hodnotami typu double. Nejjednodussi typ pole, ktery miiZete ziskat,
je blok paméti, ve kterém je uloZen jeden prvek za druhym (viz obrizek 12.6).

Tento diagram také zndzornuje ukazatel vriceny prikazem stackalloc, coZ je vZdy ukazatel na
prid€leny datovy typ, ktery sméfuje na horni mez novée pfidéleného bloku paméti. Cheete-li blok
paméti pouZzit, jednoduse dereferencujete vriceny odkaz. Pokud napiiklad potiebujete pridélit
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misto pro 20 hodnot typu double a potom ulozit do prvniho prvku (prvek pole s indexem 0) hod-
notu 3.0, zadejte:

doubTe* pDoubles = stackalloc double [207;
*pDoubles = 3.0;

Pro piistup k dalSimu prvku pole vyuZijete aritmetiku ukazatelu. Jak jsme si jiz vysvétlili, jestlize pfi-
¢tete k ukazateli ¢islo 1, zvysi se jeho hodnota o velikost libovolného datového typu, na ktery sméru-
je. V uvedeném pripad€ to bude stacit k tomu, abyste se dostali na dalsi volné paméfové misto
v pfidéleném bloku. Druhy prvek pole (prvek ¢islo 1) lze tedy nastavit na hodnotu 8.4 ndsledovné:

double* pDoubles = stackalloc double [207;
*pDoubles = 3.0;
*(pDoubles+l) = 8.4;

Na zdkladé stejného principu muzZete ziskat piistup k prvku s indexem X pole pomoci vyrazu
*(pDoubTes+X).

K prvkiim svého pole muzZete v zdsadé pfistu-

povat timto zpusobem, ale pro praktické Postupné
uplatnéni je uvedend syntaxe piili§ sloZitd. Ja- pﬁggﬁ‘é@“é
zyk C# nastésti definuje alternativni syntaxi Ukazatel

s pouZzitim hranatych zavorek — tedy obycejné vraceny
indexovini, jak se na pole slusi a patii. Jazyk °§t‘;'?|;‘;’l'l"§g1
C# velmi pfesné definuje vyznam hranatych Prvek s indexem 1
zavorek v kontextu ukazatelti. Pokud je pro-
ménnd p libovolného typu ukazatele a X je ce- Prvek s indexem 2
lo¢iselnd proménnd, pak je vyraz p[X]
prekladacem vZzdy interpretovan jako *(p+X).
Plati to pro vSechny ukazatele, nejen pro uka-
zatele  inicializované  kli¢ovym  slovem
stackalloc. Diky této zkrdcené notaci mate
nyni k dispozici velmi pohodlnou syntaxi pro atd.
piistup ke svému poli. V praxi to znamend, Ze
muzZete pro piistup k jednorozmérnym polim Obrazek 12.6
vytvofenym v zdsobniku piistupovat stejnym

zpusobem jako k polim v haldé, kterd jsou reprezentovana tfidou System.Array:

»  Prvek s indexem O

double* pDoubles = stackalloc double [207;
pDoubles[0] = 3.0; // pDoubles[0] je totéZz jako *pDoubles
pDoubles[1] = 8.4; // pDoubles[1] je totéZ jako *(pDoubles+1)

Tato myslenka aplikovat syntaxi poli na ukazatele neni nova. Byla zakladni souc¢asti jazykd C i C++ jiz
od jejich vzniku. Vyvojari v C++ jisté poznali, ze pole funguijici v zasobniku, ktera lIze ziskat klicovym
slovem stackalloc, jsou v podstaté shodna s klasickymi poli zalozenymi v zasobniku v jazycich
C a C++. Mimo jiné diky této syntaxi a zpUsobu propojeni ukazateld a poli si jazyk C v 70. letech zis-
kal takovou oblibu a jedna se také o hlavni divod, proc¢ si programatori v jazycich C a C++ progra-
matorskou techniku vyuzivajici ukazatelt tolik oblibili.
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Vase vysoce vykonné pole je sice piistupné stejnym zptusobem jako béZné pole v jazyce C#, je
vSak nutné uvést jedno varovini. Tento kod v jazyku C# zpsobi vyjimku:

doubTel[] myDoubleArray = new double [20];
myDoubleArray[50] = 3.0;

K vyjimce dojde, protoZe se pokousite o piistup k poli pomoci indexu, ktery je mimo hranice pole.
Index ma hodnotu 50, zatimco maximalni povolend hodnota je 19. Pokud ale deklarujete odpovi-
dajici pole prikazem stackalloc, neni pole zabaleno do Zadného objektu, ktery by meze pole kon-
troloval. Ndsledujici kéd proto vyjimku nezpiisobi:

double* pDoubles = stackalloc double [20];
pDoubles[50] = 3.0;

V tomto kodu pridélite dostatek paméti k uloZeni 20 hodnot typu double. Potom nastavite, Ze
v pamétovych mistech velikosti sizeof (double) pocinaje mistem, které je dino pfic¢tenim vyrazu
50*sizeof(double) k zacdtku této paméti, bude uloZena hodnota 3.0 typu double. Toto paméfové
misto je nanestésti daleko mimo oblast paméti, kterou jste k uloZeni hodnot typu double pridélili.
Pfedem nelze nijak urcit, jakd data budou na této adrese uloZena. V nejlepsSim piipadé se muze jed-
nat o aktudlné nevyuzitou pamét. Stejné tak je ale mozné, Ze timto zpusobem piepisete nékteré mis-
to v zasobniku, které slouzilo k uloZeni jinych proménnych, nebo dokonce ndvratovou adresu
z aktudlné provadéné metody. Opét vidite, Ze za vysoky vykon ziskany pii praci s ukazateli se plati.
Musite s naprostou jistotou védét, co déldte, jinak se pii béhu setkate s velmi podivnymi chybami.

PFiklad QuickArray

Nis vyklad o ukazatelich ukonc¢ime prikladem QuickArray, ve kterém si ukdZzeme pouziti klicové-
ho slova stackalloc. V tomto piikladu se program jednoduse dotdZe uZivatele, kolik prvka chce
poli vyhradit. Koéd potom pomoci pitkazu stackalloc vyhradi pole s danym poctem polozek typu
Tong. Prvky tohoto pole jsou inicializovany druhymi mocninami celych ¢isel pocinaje nulou a vy-
sledky jsou zobrazeny na konzole:

using System;

namespace QuickArray
{
internal class MainEntryPoint
{
private static unsafe void Main()
{
Console.Write("Jak velké pole chcete? \n> ");
string userInput = Console.ReadlLine();
uint size = uint.Parse(userInput);

stackalloc Tong [(int)sizel;

long* pArray =
=0 ; 1< size ; i++)

for (int i
{
pArrayli] = i*i;
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}

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

Console.WriteLine("Prvek {0} = {1}", i, *(pArray+i));
}

Console.Readline();
}

}
Nisleduje vystup piikladu QuickArray:

QuickArray
Jak velké pole chcete?
> 15
Prvek 0 =0
Prvek 1 =1
Prvek 2 = 4
Prvek 3 =9
Prvek 4 = 16
Prvek 5 = 25
Prvek 6 = 36
Prvek 7 = 49
Prvek 8 = 64
9

Prvek 9 = 81

Prvek 10 = 100
Prvek 11 = 121
Prvek 12 = 144
Prvek 13 = 169
Prvek 14 196

Shrnuti

Nezapomerite, Ze chcete-li se stat opravdu profesiondlnim programatorem v C#, musite do hloubky
rozumeét tomu, jak funguje pridélovani a automatickd sprava paméti a uklid nefizenych prostredku.
V této kapitole jsme popsali, jak modul CLR spravuje a pfidéluje pamét v haldé a v zdsobniku. Také
jsme si rozebrali, jak psat tfidy, které spravné uvolnuji nefizené prostiedky, a jak v jazyku C# pouzi-
vat ukazatele. V obou piipadech se jedna o pokrocild témata, kterym zacinajici programatofi Spatné
rozumeji, a Casto se pii implementaci dopoustéji chyb.

Tuto kapitolu byste méli povaZovat za nezbytnou soucst toho, co se dovite v kapitole 14 o obsluze

chybovych stava a v kapitole 19 o vldknech. V pfisti kapitole se podivime na reflexi v C#.
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