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1 Dados na memoria

Como vimos, o computador usa bits para a representagdo de todos os valores sendo pro-
cessados. Durante a execuc¢do do programa, esses bits estdo armazenados na mem(’)riaﬂ
organizados em bytes de 8 bits. Num computador com 8 Gbytes de memoria exis-
tem 233 bytesE] Ao acessar esses bytes, o computador precisa distinguir uns dos out-
ros. Para isso, € usado um esquema parecido com a indexacdo de vetores: damos
um “indice”, comencando em 0O, para cada um dos bytes; no exemplo da memdria de
8 Gbytes, terfamos “indices” de 0 a 232 — 1, ou em hexadecimal de 0x000000000 a
Ox1ffffffff. Os “indices” dos bytes sdo denominados seu endereco.

Quando declaramos uma varidvel, o compilador verifica o tipo da varidvel para
saber quantos bytes ela precisa e entdo reserva um espaco na memoria para essa var-
iavel. Por exemplo, um int é representado (nos sistemas que estamos usando) por
32 bits, ou 4 bytes. Quando declaramos uma varidvel do tipo int, o compilador ird
reservar espaco na memoria de 4 bytes consecutivos. O endereco do primeiro byte
reservado € denominado o endereco da varidvel.

E claro que ndo apenas varidveis, mas qualquer dado presente no programa tem
algum endereco associado, pois deve estar guardado em alguma posicdo de memoria.
Por exemplo, cada elemento individual de um vetor possui um endereco.

2 Enderecos e ponteiros (brutos)

Em algumas situagdes (veremos exemplos em seguida) queremos saber o enderego de
um elemento na memdria. Para lidar com enderecos em cdédigos C++, precisamos
de varidveis de um tipo denominado ponteiro. Uma varidvel ponteiro é capaz de ar-
mazenar um endere¢o de memdria. Ao especificar um ponteiro, precisamos especificar
qual o tipo de elemento que deve estar no endereco que serd armazenado nessa var-
iavel. Isto é necessdrio para podermos saber como operador com um endereco, visto
que a posicdo de memoria nesse endereco poderia conter qualquer tipo de dados. A
especificacdo de varidveis ponteiros é como segue:

int xp;

Neste cédigo, estamos declarando uma varidvel denominada p que € do tipo ponteiro
para int, isto é, ela pode guardar o endereco onde um int estd armazenado na
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memoria. O operador x aqui se 1€ como “ponteiro”, e usando a regra da leitura da
direita para a esquerda, lemos: p é um ponteiro para int.

3 Usando ponteiros

3.1 Operador de endereco &

Uma forma de conseguir um ponteiro quando ja temos acesso a um elemento na memoria
€ usar o operador &, ou operador de enderecamento. Podemos conseguir o endereco
de uma posicdo de memoria colocando esse operador a esquerda do elemento para o
qual queremos o endereco. Vejamos alguns exemplos.

int a{2};
int xp; // Esta varidvel é um ponteiro para int

p = &a; // p tem o endere¢co da variavel a

Ap6s a execugdo do cédigo acima, dizemos que p aponta para a.
Nao precisamos apontar para uma varidvel especifica, mas podemos apontar para
outros elementos aos quais temos acesso, por exemplo, os elementos de um vetor:

std: :vector<int> alguns_primos{2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29};
p = &alguns_primos[5]; // p agora tem o endereco do 13 na memoria.

Podemos ter ponteiros para qualquer tipo de dados, por exemplo:

double x{1.5};
std::string nome{"Justiniano"};

double x*pd;
std::string *ps;

pd = &x;
Ps s&nome;

Mas ndo € permitido colocar o endereco de um tipo diferente do ponteiro:

pd = &a; // ERRO: a € um int e pd é doublex*
ps = p; // ERRO: p é intx, enquanto ps & std::srring#*

Para qualquer tipo, o endereco do elemento na memodria €, como dito, o endereco de
memoria do primeiro byte que o representa. Neste sentido, todos os tipos de ponteiros
sdao semelhantes: eles precisam armazenar um endereco de memoria de acordo com a
arquitetura do processador; em uma miquina de 64 bits um ponteiro precisa entdo de
8 bytes para sua representacao.

3.2 Operador de acesso por ponteiro *

Uma vez que temos um ponteiro apontando para um elemento na memoria, certamente
iremos querer fazer algum acesso a esse elemento. Isso pode ser feito com o uso do
operador undrio » (ndo confundir com o operador bindrio x usado para multiplicagdo):



std::vector<int> alguns_primos{2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19,
int xp = &alguns_primos|[2];
int dez = xp x 2;

Também podemos alterar o valor apontado:

double x{0.0};
double *px{&x};

*px = 1.3; // Agora x vale 1.3

3.3 Ponteiros nulos

Uma caracteristica importante de ponteiros € que, como eles sdo varidveis e podem
ter seu valor alterado, em um dado ponto eles podem ndo estar apontando para um
elemento vdlido. Para distinguir um ponteiro que ndo aponta para algo de um ponteiro
que aponta, temos o conceito de ponteiro nulo, representado em C++ pela constante
literal nullptr. Se um ponteiro tem o valor nullptr entdo ele ndo aponta para
nada. Obviamente, ndo podemos usar o operador de acesso em um ponteiro com valor
nullptr.
Podemos entdo distinguir trés casos para uma varidvel ponteiro:

1. O ponteiro estd apontando para um elemento valido na memoria.
2. O ponteiro tem o valor nullptr, indicando que ele ndo aponta para nada.

3. O ponteiro tem um valor diferente de nullptr, mas ndo aponta para um ele-
mento vélido.

Exemplos em que esses trés casos ocorrem:

int rodas{4};

int *p_bom{&rodas}; // Este ponteiro aponta para um int valido.
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int *p_nulo{nullptr}; // Este ponteiro ndo aponta para nada.
int *p_undef; // Este pode ou ndo apontar para algo (veja abaixo)

O terceiro caso é devido a falta de inicializacdo de varidveis em C++ se um valor
inicial ndo for especificado. Como ndo especificamos um valor inicial para p_undef,
ele pode ter qualquer valor: se dermos sorte, ele serd nullptr, mas pode ser um valor
diferente desse, e invalido.

Em nosso cédigo, podemos distinguir entre o segundo caso e os outros dois (com-
parando o valor do ponteiro com nullptr), mas ndo entre o primeiro e o terceiro
casos. Por essa razdo, ndo é boa idéia declarar varidveis do tipo ponteiro sem inicializa-
las (inicializamos com nul lptr se ndo sabemos na declara¢do qual o valor inicial a
usar).

3.4 Ponteiros de ponteiros

Um ponteiro é uma varidvel como qualquer outra, e precisa ser armazenado na memoria
em algum lugar. Isto significa que ele também possue um endereco, e portanto pode-
mos ter um ponteiro para ele:
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int a{2};

int *p{&a}; // p é ponteiro para um int

int **pp{&p}; // pp € ponteiro para um pnnteiro para int

int x*«ppp{&ppl; // ppp € um ponteiro para um ponteiro para um
// ponteiro para int

// etc.

Esse exemplo também reforca a idéia que precisamos manter em mente ao usar pon-
teiros: quando lidamos com ponteiros, estamos sempre lidando com dois objetos: o
ponteiro e o objeto apontado por ele. Esses dois objetos podem ser trabalhados inde-
pendentemente:

int a{2}, b{4};
int xp{&a};
int *xpp{é&p};

*p = 3; // Muda o valor de a para 3
*pp = &b; // Faz p apontar para b
x+pp = 5; // Faz b valer 5.

(xp)++; // Agora b vale 6.

3.5 Acesso a membro por ponteiro

Também podemos ter ponteiros para objetos de tipo st ruct (na verdade, isso € bas-
tante comum):

struct Point {
double x, vy;
bi

Point position{0.0, 0.0};
Point *current{&position};

position.x = 1.0; // Muda o ponto para (1, O0)

(#current) .y = (*current).x / 2; // Muda o ponto para (1, 0.5)

Quando usamos ponteiros para struct, cédigo do tipo (*p) . campo como usado
acima € bastante comum: queremos acessar o objeto apontado pelo ponteiro e entio
acessar um de seus membros. Por essa razdo, o C++ tem uma abreviacdo para isso
com o operador de acesso a membro por ponteiro —>. Com esse operador, podemos
substituir a dltima linha do cédigo acima por:

current->y = current->x / 2;

Isto € mais econdmico e mais claro.

4 Alocacao dinamica de memoria

Quando declaramos uma varidvel, o compilador se encarrega do cédigo de reserva do
espago de memdria para ela, bem como da liberacdo do espaco quando a varidvel sair
do escopo.



int div_by_smaller (int a, int b) {
int result;

if (a < b)
result = b / a;

—_~

}
else {
result = a / b;
}
return result;

}

Neste cddigo, as varidveis a, b e result slo criadas (tem memoria reservada para
elas) quando a fung¢éo for chamada. Ao terminar a execugdo da funcgio, o espago ocu-
pado por elas na memdria € liberado.

A alocag@o de memoria pode também ser feita dinamicamente (isto €, em tempo de
execucdo sob controle do programador) usando o operador new:

struct Point {
double x, y;
}i

Point xp_point = new Point;

p_point->x = 1.0;
p_point->y = 0.5;

O operador new deve ser seguido pelo nome do tipo do dado a ser alocado e ele
retorna um ponteiro com o endereco do dado alocado.

Neste exemplo, o compilador cuida da varidvel p_point, mas nido do objeto do
tipo Point criado pelo new. Portanto o usudrio deve tomar cuidado para liberar a
memoria reservada a ele quando nao precisar mais do objeto. Isso € feito pelo operador
delete, que deve receber um ponteiro para o objeto a ser liberado.

delete p_point;

E responsabilidade do programador determinar quando a liberacio deve ocorrer, e é
um erro tentar acessar o objeto apds realizar essa liberacdo, ou deixar de realizar a
liberacao.

Uma possibilidade adicional € alocar diversos objetos do mesmo tipo de uma vez.
A forma de fazer isso é usar o operador de indexacdo [] em conjunto com 0 new,
como exemplificado abaixo:

Point *points = new Point[100];

Este codigo aloca 100 objetos do tipo Point na memdria (organizados um apds o
outro), e retorna um ponteiro com um endereco do primeiro byte do primeiro desses
objetos. Quando realizamos uma alocacgio dessa forma, precisamos realizar a liberacdo
através do operador delete []:

delete [] points;

Se ndo usarmos o [ ] a memoria ndo serd corretamente liberada.



A questdo agora é: como acessar os diversos objetos alocados dessa forma? Isso
¢é feito através da chamada aritmética de ponteiros. Como um ponteiro é um en-
dereco de memoria, se temos diversos objetos consecutivamente na memdoria, seus
enderecos serdo consecutivos, com a diferenga entre o endereco de um objeto e do
seguinte dada pelo tamanho do objeto. Para exemplificar, consideremos o caso de
diversos objeto int consecutivos, numa maquina onde um int ocupa 4 bytes. Se
temos diversos int consecutivos e o enderego de um deles (no meio do conjunto)
for 0x40000808 entdo o préximo objeto terd endereco 0x4000080c¢ e o anterior
terd endereco 0x40000804. Em nosso programa, os enderecos estdo em ponteiros,
portanto basta fazer operacdes aritméticas sobre esse ponteiros. Para facilitar, como o
compilador sabe o tamanho dos objetos apontados (pois ele sabe o tipo do ponteiro),
entdo indicamos o deslocamento através do niimero de objetos a deslocar, ao invés do
nimero de bytes. Se p € um ponteiro para um int, entdo p+1 é um ponteiro para o
int seguinte, e p—1 aponta para o int anterior. No caso do nosso vetor de Point
do exemplo anterior, podemos entdo fazer:

for (int i = 0; 1 < 100; ++1i) {
(points + i)->x = 0.1 * 1i;
(points + i)->y = 0.2 = 1 — 0.1;
}

Aqui points + 1i calcula um ponteiro para o $i$-ésimo Point consecutivo entre
os alocados pelo new [ ], e entdo acessamos 0s campos x € y desse ponto através do
operador —>. Para facilitar esse tipo de c6digo, quando p é um ponteiro, o compilador
aceita o uso de indexacdo em p, transformando p[i] em % (p + 1), 0 que permite
simplificar o cddigo anterior para (lembrando que p—>a € o mesmo que (*p) .a):

for (int 1 = 0; 1 < 100; ++1i) {
points[i].x = 0.1 % 1i;
points[i].y = 0.2 =« 1 - 0.1;

Note como desta forma ponteiros funcionam como arrays. Na verdade, em C e
C++ antigo esta era a tnica forma de usar arrays com tamanho determinado durante
a execu¢do do c6digo (ndo conhecido durante a compilag@o). O uso de ponteiros para
representar arrays nao é recomendado em C++ moderno.

S Ponteiros inteligentes

5.1 O problema da posse
Vejam as defi¢des de ponteiros abaixo:

int »pl, *p2, *p3;

int a;
pl = &a;
P2 = new int;

Note como os trés ponteiros agora sdo diferentes: pl estd apontando para um objeto
associado a uma varidvel alocada pelo compilador; p2 estd apontando para um objeto
alocado dinamicamente; p3 ndo tem valor valido. Se os ponteiros pl, p2 e p3 sairem



do escopo neste ponto, o que deve ser feito? Como o objeto apontado por pl foi
alocado automaticamente pelo compilador, nada precisa ser feito; no caso de p3, por
outro lado, a alocacio foi feita com new e portanto precisamos fazer delete; ja sobre
p3 ndo podemos fazer delete. Suponha agora que o cédigo fosse o seguinte:

int »pl, *p2, *p3;

int a;

pl = &a;

P2 = new int;
p3 = p2;

Aqui p3 também estd apontando para um objeto alocado dinamicamente: o mesmo
apontado por p2. Devemos fazer delete sobre p2 ou sobre p3? No cdédigo do
exemplo, a solucdo € simples: vemos que nenhum delete é necessdrio sobre pl e que
um delete € necessario sobre ou p2 ou p3 mas nao sobre ambos (pois estariamos
tentando liberar um objeto ja liberado, o que é um erro). Ja num c6digo mais complexo,
as relacdes de posse podem ser muito dificeis de serem seguidas.

Descrevemos o problema apresentado pelo conceito de posse: um ponteiro, ao
apontar para um objeto, pode ou ndo ser “dono” desse objeto, e portanto responsavel
por liberar a memdria quando necessario. No nosso exemplo, p1 nio é dono do objeto
que aponta; ja entre p2 e p3, precisamos designar um como dono, e o outro ndo serad
dono.

Considerando posse, o C++ faz distingdo entre 4 tipos de ponteiros:

1. Ponteiros de posse unica.

2. Ponteiros de posse compartilhada.
3. Ponteiros fracos.

4. Ponteiros brutos.

Esses tipos de ponteiros sdo descritos brevemente a seguir.

5.2 Ponteiros de posse tinica

Um ponteiro de posse tnica é responsavel isoladamente pelo objeto ao qual aponta,
isto é, ele deve liberar o objeto quando nfo mais necessdrio. Estes ponteiros sdo rep-
resentados pelo tipo std: :unique_ptr<T> (onde T € o tipo do objeto apontado),
definido no header <memory>. Estes ponteiros sao usualmente criados através da
funcdo auxiliar std: :make_unique<T>, como no exemplo:

std::unique_ptr<int> pl = std::make_unique<int> (2);

Este cédigo aloca novo espaco na memoria para um int, inicializa esse objeto com o
valor2 eretornaum std: :unique_ptr<int> paraele. O cddigo fica mais simples
usando dedugdo de tipo:

auto pl = std::make_unique<int> (2);

Como esse ponteiro tem responsabilidade tnica pelo objeto apontado, ndo podemos
fazer cépias dele (pois sendo terfamos outro ponteiro com responsabilidade “tnica”
sobre o mesmo objeto, o que ndo faz sentido):



auto pl = std::make_unique<int> (2);
std: :unique_ptr<int> p2;
p2 = pl; // ERRO!

O que podemos fazer € transferir a responsabilidade pelo objeto de p1 para p2, se
desejarmos:

auto pl = std::make_unique<int> (2);
std::unique_ptr<int> p2;
p2 = std::move(pl); // OK.

Neste codigo, agora a responsabilidade pelo objeto alocado dinamicamente estd com o

ponteiro p2, e o ponteiro pl estd “vazio” (na verdade, em um estado que nao permite
seu uso, a ndo ser para colocar um novo objeto a ser apontado por ele).

5.3 Ponteiros de posse compartilhada

Quando queremos indicar posse, o caso normal é que a posse seja Unica, € usamos
um std: :unique_ptr, mas em alguns casos desejamos uma posse compartilhada.
Nestas situagdes, temos varios ponteiros apontando para o objeto, e o objeto deve per-
manecer alocado enquanto pelo menos um dos ponteiros precisar dele. O objeto so-
mente pode ser desalocado quanto todos os ponteiros que t&ém posse compartilhada so-

bre ele ndo mais precisam do objeto. Isto é indicado pelousode std: : shared_ptr<T>,
também definido em <memory>. Os objetos sdo geralmente alocados através da
fung¢do std: :make_shared<T>

auto pl = std::make_shared<int> (2);
std: :shared_ptr<int> p2;
p2 = pl; // OK.

Neste cddigo, a responsabilidade pelo objeto int alocado é compartilhada pelos pon-
teiros pl e p2.

5.4 Ponteiros fracos

Ponteiros fracos, definidos com o tipo std: : weak_ptr<t> (tambémem <memory>)
s@o um caso especial, necessario quando trabalhamos com posse compartilhada mas o
uso exclusivo de std: :shared_ptr poderia levar a referéncias circulares. Nao
discutiremos em mais detalhes aqui este ponto.

5.5 Ponteiros brutos

Ponteiros brutos (ou ponteiros ao natural; raw pointers em inglés) sdo aqueles definidos
usando T «, onde T € um tipo (por exemplo, int =). Conforme ja discutido, estes
ponteiros nio carregam informacao de posse.

5.6 Como escolher?

Quando usamos um ponteiro, precisamos escolher qual deles usar, e para isso devemos
nos guiar pela posse:



* Se estamos alocando um objeto na memoria, em geral queremos ja determinar
um ponteiro para ser responsdvel pelo seu gerenciamento. O caso mais comum é
que tenhamos um ponteiro tnico para isso, e portanto usamos std: :unique_ptr.

 Se estamos em uma situag¢do (mais rara) em que a posse ndo pode ser atribuida a
um Unico ponteiro, entdo usamos um conjunto de std: : shared_ptr.

» Se apenas precisamos apontar para um objeto, mas sem indicar que tomamos
posse dele, usamos um ponteiro bruto.

e Usamos um std: : weak_ptr nos casos raros em que eles sdo necessarios.

Estes fatores ficam mais claros através de exemplos, entdo o melhor é observar
como esses diversos tipos de ponteiros sdo usado em cédigos reais bem escritos.

5.7 Exemplos
Vejamos agora alguns exemplos de como isso funciona:

#include <memory>

void f (int xrp) {
int *rp_f = new int; // Cria novo int
*rp_f£f = 7;
*rp = xrp_f - *rp;

// Ponteiro rp_f para o int criado vai sair de escopo. Precisamos
// lembrar de liberar a memdéria.

// Jdd o rp ndo podemos liberar, pois ele foli criado no main.
delete rp_f£f;

void f (std::unique_ptr<int> up) {
// up tem responsabilidade unica pelo que ele aponta.

auto up_f = std::make_unique<int>(8); // Cria novo int
*up = xup_f - xup;
// Novo int apontado por up_f é automaticamente liberado. int

// apontado por up tambem & liberado (a varidvel up é unica
// responsdvel por ele).

void f (std::shared_ptr<int> sp) {
// sp tem responsabilidade compartilhada pelo que aponta.
auto sp_f = std::make_shared<int>(9); // Novo int
*sp = xsp_f — xsp;
// sp_f sai de escopo e libera responsabilidade pelo int. Como era
// o unico responsdvel, a memoria associada é liberada. sp tambem
// sai de escopo. Mas como ele tem responsabilidade compartilhada
// com o shared ptr do main, a memdoria ndo €& liberada.

int main(int, char const *[]) {



int xrpl = new int; // Novo int

*rpl = 1;
auto upl = std::make_unique<int>(2); // Movo int, responsabilidade unica
auto spl = std::make_shared<int> (3); // Novo int, responsabilidade compart:i
{
int *rp2 = new int; // Novo int
*rp2 = 4;
auto up2 = std::make_unique<int>(5); // Novo int, responsabilidade unic
auto sp2 = std::make_shared<int>(6); // Novo int, responsabilidade comr
int xrp3 = rpl; // Outro ponteiro para um int ja existente.

std: :shared_ptr<int> sp3;
sp3 = spl; // Outro ponteiro com responsabilidade
// compartilhada para int ja existente

// rp2 sai de escopo. Precisa liberar memoria.

delete rp2;

// up2 sai de escopo. Liberacdo de memdéria automdtica. sp2
// sai de escopo: também libera memoria, polis & uUnico

// responsavel. sp3 sai do escopo, mas € responsavel

// compartilhado com spl pelo mesmo int. Portanto a memdria
// ndo é liberada.

// Ao passar um int#* para fung¢do, ndo informamos posse. Neste
// cédigo, a posse fica com o maini.

f(rpl);

// Ndo podemos copiar um unique_ptr para a fun¢do. Aqui movemos o
// seu conteudo, isto é, deixamos explicito que a posse do

// ponteiro para para a funcgdo.

f (std: :move (upl));

// Ao passar um shared ptr, fazermos uma copia, criando dois

// shared ptr compartilhando o mesmo objeto, um no main e um na
// funcédo.

f(spl);

// rpl sai de escopo e estd apontando para um int que precisa ser
// liberado.

delete rpl;

// upl sai de escopo: int liberado automaticamente. spl sai de

// escopo, e com isso ndo temos mais nenhum shared_ptr responsdavel
// pelo objeto alocado, e portanto a meméria é liberada.

10



	Dados na memória
	Endereços e ponteiros (brutos)
	Usando ponteiros
	Operador de endereço &
	Operador de acesso por ponteiro *
	Ponteiros nulos
	Ponteiros de ponteiros
	Acesso a membro por ponteiro

	Alocação dinâmica de memória
	Ponteiros inteligentes
	O problema da posse
	Ponteiros de posse única
	Ponteiros de posse compartilhada
	Ponteiros fracos
	Ponteiros brutos
	Como escolher?
	Exemplos


