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MemoriaMemoria e e PuntatoriPuntatori

StrutturaStruttura delladella memoriamemoria didi un un 
programmaprogramma

�� TestoTesto: : contienecontiene ilil programmaprogramma. . DimensioneDimensione
dipendedipende dalladalla dimensionedimensione del del programmaprogramma..

�� DatiDati: : contienecontiene variabilivariabili globaliglobali e e statichestatiche. La . La 
dimensionedimensione dipendedipende daldal programmaprogramma. . 

�� Stack: Stack: contienecontiene argomentiargomenti delledelle funzionifunzioni, , puntipunti didi
ritornoritorno, , variabilivariabili localilocali ad ad unauna funzionefunzione…. …. DiDi solitosolito
ha ha unauna dimensionedimensione fissafissa massimamassima..

�� Heap: Heap: contienecontiene area area datidati dinamicadinamica. La . La dimensionedimensione
èè limitatalimitata daldal sistemasistema operativooperativo (e (e dalladalla memoriamemoria
fisicafisica disponibiledisponibile).).
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StrutturaStruttura delladella memoriamemoria didi un un 
programmaprogramma

ProgrammiProgrammi, , variabilivariabili, , memoriamemoria

intint main () {main () {
intint x = 1;x = 1;
intint y = x +1;y = x +1;

coutcout << “x = “ << x << << “x = “ << x << endlendl;;
coutcout << “y = “ << y << << “y = “ << y << endlendl;;
coutcout << << endlendl;;
return 0;return 0;

}}
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ProgrammiProgrammi, , variabilivariabili, , memoriamemoria

� Ogni volta che si dichiara una variabile, viene
allocata (riservata) una zona di memoria per essa. 

� La grandezza di questa zona dipende dal tipo
della variabile.

� Tutte la variabili di un certo tipo occupano
esattamente lo stesso numero di byte.

� Esempio: 
– Le variabili di tipo char occupano un solo byte.
– Gli interi occupano 4 byte.
– Le variabili di tipo double occupano 8 byte.

ProgrammiProgrammi, , variabilivariabili, , memoriamemoria

� Per sapere quali byte una variabile occupa
occorrono due numeri:
– La posizione del primo byte (detto indirizzo).
– Il numero di byte occupati.

� Il C++ mette a disposizione primitive per 
conoscere questi due valori.

� Esiste la possibilità di scrivere programmi senza
sapere quanto spazio occupa una variabile.

� Esistono delle situazioni in cui è necessario
(gestione di dati non noti a priori, e.g. array, …).
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ProgrammiProgrammi, , variabilivariabili, , memoriamemoria

� Per sapere l’indirizzo di una variabile si usa
l’operatore &
&x rappresenta indirizzo della variabile x

� Per sapere il numero di byte occupati da
una variabile si usa l’operatore sizeof

sizeof(x)  bytes occupati da x

Programmi, variabili, memoriaProgrammi, variabili, memoria

� Sintassi:
– &var // restituisce indirizzo della

// variabile var

– sizeof(var)   // ritorna numero byte 

// occupati dalla variabile var

– sizeof(type) // ritorna il numero di byte

// occupati da una variabile di
//  tipo type (e.g. int, double, char, …)
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Programmi, variabili, memoriaProgrammi, variabili, memoria

0x00

0x01

0x07

0x08

0x0B

int x;

double y;

sizeof(x) == sizeof(int)

sizeof(y) == sizeof(double)

&y == 0x00

&x == 0x08

ProgrammiProgrammi, , variabilivariabili, , memoriamemoria

intint main () {main () {
double d;double d;
intint i;i;
char c;char c;

coutcout << “double = “ << << “double = “ << sizeof(dsizeof(d); ); 
coutcout << “ add = ” << &d << << “ add = ” << &d << endlendl;;
coutcout << “<< “intint = “ << = “ << sizeof(isizeof(i););
coutcout << “ add = “ << &i << << “ add = “ << &i << endlendl; ; 
coutcout << “char = “ << << “char = “ << sizeof(csizeof(c););
coutcout << “ add = “ << &c << << “ add = “ << &c << endlendl;;
return 0;return 0;

}}

d

i

c
byte
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ProgrammiProgrammi, , variabilivariabili, , memoriamemoria

� È importante notare la differenza tra il valore
di una variabile e il suo indirizzo. 
– L’indirizzo di una variabile è l’indirizzo del 

primo byte della zona di memoria occupata
dalla variabile.

– Il valore di una variabile è il contenuto di tale 
zona.

ProgrammiProgrammi, , variabilivariabili, , memoriamemoria

�� EsempioEsempio::

intint main () {main () {
intint x = 10;x = 10;
double c = `a`;double c = `a`;

coutcout ““IndirizzoIndirizzo didi x = “ << &x << “ x = “ << &x << “ valorevalore didi x = “ << x; x = “ << x; 
coutcout << << endlendl;;
coutcout ““IndirizzoIndirizzo didi c = “ << &c << “ c = “ << &c << “ valorevalore didi c = “ << c;c = “ << c;
coutcout << << endlendl;;
return 0;return 0;

}}
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EserciziEsercizi

�� ProvareProvare ad ad implementareimplementare per per ogniogni tipotipo notonoto un un 
programmaprogramma simile al simile al precedenteprecedente cheche stampistampi
indirizzoindirizzo e e valorevalore didi unauna variabilevariabile..

�� QualeQuale èè ilil risultatorisultato delldell’’esecuzioneesecuzione del del seguenteseguente
frammentoframmento didi codicecodice C++?C++?

int main () {
int x = 10;
cout << “x = “ << x << “ &x = “ << &x << endl;
x = 20;

cout << “x = “ << x << “ &x = “ << &x << endl;
return 0;

}

PuntatoriPuntatori

�� L’indirizzoL’indirizzo didi unauna variabilevariabile didi un un tipotipo TT vieneviene
dettodetto puntatorepuntatore a T.a T.
–– &x &x èè un un puntatorepuntatore ad un ad un interointero (x (x èè didi tipotipo

interointero))

�� In C++ In C++ sisi possonopossono dichiararedichiarare delledelle variabilivariabili
didi tipotipo puntatorepuntatore..

�� Il Il tipotipo didi unauna variabilevariabile puntatorepuntatore a T a T èè T *T *
�� Ad Ad ogniogni tipotipo cheche èè possibilepossibile definiredefinire in C++ in C++ 

èè associatoassociato ilil corrispondentecorrispondente tipotipo puntatorepuntatore..
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PuntatoriPuntatori

�� UnaUna variabilevariabile puntatorepuntatore rappresentarappresenta l’indirizzol’indirizzo didi
un’altraun’altra variabilevariabile o o funzionefunzione..

�� HannoHanno come come valorevalore gligli indirizziindirizzi didi memoriamemoria didi
locazionilocazioni didi memoriamemoria..

�� Il Il tipotipo puntatorepuntatore èè un un tipotipo come come tuttitutti gligli altrialtri, , quindiquindi
la la suasua dichiarazionedichiarazione avvieneavviene nelnel modomodo solitosolito..

�� SintassiSintassi
tipotipo * * identificativoidentificativo;;

EsempioEsempio::
intint * p;* p;

PuntatoriPuntatori

�� Le Le variabilivariabili puntatorepuntatore possonopossono essereessere confrontateconfrontate, , 
assegnateassegnate come come qualunquequalunque altraaltra variabilevariabile..

intint main () {main () {

intint x = 10;x = 10;

intint *y, *z; // *y, *z; // notarenotare differenzadifferenza tratra intint * y, z;* y, z;

y = &x;  z = y;y = &x;  z = y;

if (z == &x)  if (z == &x)  coutcout << “Ok<< “Ok\\n”;n”;

else else coutcout << “<< “KoKo\\nn”;”;

return 0;return 0;

}  }  
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OperatoreOperatore didi dereferencedereference

�� Per Per accedereaccedere all’oggettoall’oggetto puntatopuntato dada unauna variabilevariabile
puntatorepuntatore occorreoccorre usareusare operatoreoperatore didi dereference dereference 
““*”*”

intint x = 1;          // x = 1;          // variabilevariabile didi tipotipo interointero
intint **pxpx;            // ;            // variabilevariabile didi tipotipo puntatorepuntatore
pxpx = &x;          // = &x;          // assegnoassegno a a pxpx l’indirizzol’indirizzo didi xx
**pxpx = *= *pxpx + 1; // + 1; // incrementaincrementa didi unouno ilil contenutocontenuto

// // delladella memoriamemoria puntatapuntata dada pxpx

VariabiliVariabili puntatoripuntatori e e memoriamemoria

intint main () {main () {
intint * * pxpx, , intint * * pypy; ; 
intint x = 1;x = 1;
intint y = x +1;y = x +1;

pxpx = &x;= &x;
pypy = &y;= &y;
coutcout << “x = “ << *<< “x = “ << *pxpx;;
coutcout << “<< “pxpx = “ << = “ << pxpx << << endlendl; ; 
coutcout << “y = “ << *<< “y = “ << *pypy;;
coutcout << “<< “pypy = “ << = “ << pypy << << endlendl;;
return 0;return 0;
}}
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VariabiliVariabili puntatoripuntatori e e memoriamemoria

intint main () {main () {
intint * p, num; * p, num; 

p = &num;p = &num;
*p = 100;*p = 100;
coutcout << num << ‘ ‘;<< num << ‘ ‘;
(*p)++;(*p)++;
coutcout << num << ‘ ‘;<< num << ‘ ‘;
(*p)(*p)----;;
coutcout << num << ‘<< num << ‘\\n‘;n‘;
return 0;return 0;

}}

CopiaCopia del del valorevalore e e copiacopia
dell’indirizzodell’indirizzo

intint main () {main () {
intint a, b, *p;a, b, *p;

a = 1;    // ad a a = 1;    // ad a assegniamoassegniamo valorevalore 11
b = a;    // b = a;    // copiamocopiamo in b in b ilil valorevalore didi aa
p = &a;  // p = &a;  // l’indirizzol’indirizzo didi a a èè copiatocopiato in pin p
a = 12;  // a = 12;  // cambiamocambiamo ilil valorevalore didi aa
// // qualequale èè ilil valorevalore didi *p e *p e didi b?b?
coutcout << << ““ *p vale = *p vale = ““ << *p << << *p << endlendl;;
coutcout << << ““ b vale = b vale = ““ << b << << b << endlendl;;
return 0;return 0;

}}

1 A

1 B

P

12 A

1 B

P
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MemoriaMemoria e e puntatoripuntatori

�� Ad Ad unauna variabilevariabile puntatorepuntatore vieneviene associatoassociato unauna spaziospazio didi
memoriamemoria attoatto a a contenerecontenere un un indirizzoindirizzo didi memoriamemoria, ma non , ma non 
vieneviene riservatoriservato spaziospazio didi memoriamemoria per per l’oggettol’oggetto puntatopuntato..

�� Lo Lo spaziospazio allocatoallocato per per unauna variabilevariabile didi tipotipo puntatorepuntatore è è 
sempresempre ugualeuguale, , indipendentementeindipendentemente daldal tipotipo dell’oggettodell’oggetto
puntatopuntato..

�� Per Per inizializzareinizializzare unauna variabilevariabile puntatorepuntatore ad un ad un indirizzoindirizzo
costantecostante è è necessarionecessario effettuareeffettuare un casting (un casting (conversioneconversione
esplicitaesplicita):):

double *double *pxpx=(double *)321;=(double *)321;

GestioneGestione dinamicadinamica delladella memoriamemoria

�� QuandoQuando non non sisi puopuo stabilirestabilire a priori (in a priori (in manieramaniera
staticastatica) la ) la dimensionedimensione delledelle strutturestrutture datidati, , occorreoccorre
gestiregestire la la memoriamemoria dinamicamentedinamicamente durantedurante
l’esecuzionel’esecuzione del del programmaprogramma..

�� LaLa gestionegestione dinamica dinamica delladella memoriamemoria consenteconsente didi
allocareallocare porzioni di porzioni di memoriamemoria nella nella heapheap , ovvero in , ovvero in 
un’area di memoria esterna allo un’area di memoria esterna allo stackstack di di 
esecuzione del programma.esecuzione del programma.

�� L’accessoL’accesso a a questaquesta area area avvieneavviene tramitetramite puntatoripuntatori..
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AllocazioneAllocazione dinamicadinamica delladella memoriamemoria

�� L’allocazioneL’allocazione avvieneavviene mediantemediante l’operatorel’operatore
newnew , , cheche allocaalloca un’areaun’area didi memoriamemoria atta aatta a
contenerecontenere un oggettoun oggetto del del tipotipo specificatospecificato, e , e 
ritornaritorna un un puntatorepuntatore a tale area a tale area didi memoriamemoria..

�� SintassiSintassi::

newnew tipotipo;;

newnew tipotipo [[dimensionedimensione]; // (per ]; // (per gligli array)array)

�� EsempioEsempio::

intint main () {main () {
intint *p;*p;

p = new p = new intint;;
*p = 3;*p = 3;
coutcout << “p = “ << p;<< “p = “ << p;
coutcout <<  “ *p = “ << *p << <<  “ *p = “ << *p << endlendl;;
return 0;return 0;

}}

AllocazioneAllocazione dinamicadinamica delladella memoriamemoria

0x100 0x00

0x04

3 0x100

0x104

0x108

stack

heap
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AllocazioneAllocazione dinamicadinamica delladella memoriamemoria

�� UnaUna variabilevariabile creatacreata dinamicamentedinamicamente restaresta allocataallocata finchèfinchè::
–– ilil programmaprogramma non non terminatermina
–– non non vieneviene esplicitamenteesplicitamente deallocatadeallocata

�� La La memoriamemoria deallocatadeallocata vieneviene resaresa disponibiledisponibile al al 
programmaprogramma per per allocazioniallocazioni successive, ma la successive, ma la dimensionedimensione
delladella heap heap nonnon diminuiscediminuisce..

�� La La memoriamemoria allocataallocata dinamicamentedinamicamente devedeve essereessere
deallocatadeallocata quandoquando non non piùpiù utilizzatautilizzata..

�� La non La non deallocazionedeallocazione causacausa ilil cosiddettocosiddetto problemaproblema del del 
memory leakmemory leak, e , e pupuòò risultarerisultare non non pipiùù disponibiledisponibile al al 
programmaprogramma e e agliagli altrialtri programmiprogrammi..

AllocazioneAllocazione dinamicadinamica delladella memoriamemoria

intint mainmain () {() {
int *p; int *p; intint b;b;

p = new p = new intint;;
*p*p = 20;= 20;
b = 10;b = 10;
p = p = &b&b;;
return 0;return 0;

}}

20

10 B

P

20

10 B

P
?
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AllocazioneAllocazione dinamicadinamica delladella memoriamemoria

�� La La deallocazionedeallocazione esplicitaesplicita didi unauna variabilevariabile sisi
effettuaeffettua con con l’operatorel’operatore deletedelete

�� SintassiSintassi::

delete delete varvar;;

deletedelete varvar [[dimensionedimensione]; // (per ]; // (per gligli array)array)

�� EsempioEsempio::
–– NelNel programmaprogramma precedenteprecedente aggiungereaggiungere l’istruzionel’istruzione

““deletedelete p;”. p;”. 

–– Dove la Dove la devodevo posizionareposizionare per per evitareevitare memory leak?memory leak?

AllocazioneAllocazione dinamicadinamica delladella memoriamemoria

�� ÈÈ un un erroreerrore deallocaredeallocare memoriamemoria non non 
precedentementeprecedentemente allocataallocata mediantemediante l’operatorel’operatore
new.new.
–– EsempioEsempio::

void main () {void main () {
intint x, *x, *pxpx;;
x = 2;x = 2;
pxpx = &x;= &x;
delete delete pxpx;;

}}

–– Se Se eseguitoeseguito genera un genera un core dump.core dump.
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PuntatoriPuntatori a a PuntatoriPuntatori

�� Una variabile puntatore è una variabile con Una variabile puntatore è una variabile con 
un tipo (similmente a qualunque altra un tipo (similmente a qualunque altra 
variabile), per cui variabile), per cui èè possibile possibile definiredefinire
puntatoripuntatori a a talitali variabilivariabili..

�� Il suo indirizzo è un puntatore ad un Il suo indirizzo è un puntatore ad un 
puntatore.puntatore.

�� Sintassi:Sintassi:
–– intint **p; // **p; // puntatorepuntatore a a puntatorepuntatore ad ad interointero
–– char **c // char **c // puntatorepuntatore a a puntatorepuntatore a a caratterecarattere

PuntatoriPuntatori a a PuntatoriPuntatori

�� EsempioEsempio::
void main () {void main () {

intint a, *pa, ** a, *pa, ** ppappa;;
a = 9; pa = &a; a = 9; pa = &a; ppappa = &pa;= &pa;
coutcout << << ““Ind. Ind. didi a = a = ““ << &a << << &a << ““ valorevalore didi a = a = ““ << a << << a << endlendl;;
coutcout << << ““Ind. Ind. didi didi pa = pa = ““ << &pa << << &pa << ““ valorevalore didi pa = pa = ““ <<  pa << <<  pa << endlendl;;
coutcout << << ““Ind. Ind. didi ppappa = = ““ << &<< &ppappa << << ““ valorevalore didi ppappa = = ““ << << ppappa << << endlendl’’;;

}}

�� ValoreValore didi ppappa coincide con coincide con indirizzoindirizzo didi pa.pa.
�� ValoreValore didi pa coincide con pa coincide con indirizzoindirizzo didi a.a.

0x04

ppa

0x08

0x00

pa

0x04

2

a

0x00
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Funzioni: passaggio Funzioni: passaggio 
valore/riferimentovalore/riferimento

void swap_v(int x, int y) {
int z = y;
y = x;
x = z;

cout << “Indirizzo di x = “ << &x << endl;
cout << “Indirizzo di y = “ << &y << endl;

}

void swap_r(int &x, int &y) {
int z = y;
y = x;
x = z;

cout << “Indirizzo di x = “ << &x << endl;
cout << “Indirizzo di y = “ << &y << endl;

}

int main() {
int x = 0; y = 1;
cout << “Indirzzo di x = “ << &x << endl;
cout << “Indirizzo di x = “ << &y << endl;
swap_v(x,y);
swap_r(x,y);

}

Funzioni: passaggio Funzioni: passaggio 
valore/riferimentovalore/riferimento

�� La funzione La funzione swap_rswap_r quando invocata, si vede che gli quando invocata, si vede che gli 
indirizzi indirizzi corrispodenticorrispodenti ai parametri formali corrispondono ai parametri formali corrispondono 
agli indirizzi delle corrispondenti variabili nella procedura agli indirizzi delle corrispondenti variabili nella procedura 
padre.padre.

�� Questo Questo èè ilil motivomotivo per cui lo per cui lo chiamiamochiamiamo passaggiopassaggio per per 
riferimentoriferimento, le , le variabilivariabili sisi riferisconoriferiscono allealle variabilivariabili delladella
proceduraprocedura padre. padre. Non Non vieneviene copiatocopiato ilil valorevalore nellonello stack stack didi
attivazioneattivazione, ma I , ma I parametriparametri formaliformali sonosono deidei semplicisemplici ““aliasalias””
((sinonimisinonimi) per ) per ll’’areaarea didi memoriamemoria a cui a cui puntanopuntano..

�� QuindiQuindi risultarisulta evidenteevidente cheche eventualieventuali modifichemodifiche a a parametriparametri
formaliformali passatipassati per per riferimentoriferimento possonopossono comportarecomportare
modifichemodifiche del del valore.valore.
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VantaggiVantaggi memoriamemoria dinamicadinamica

�� GestioneGestione efficienteefficiente delledelle risorserisorse in in modomodo dada
allocareallocare lo lo spaziospazio realmenterealmente necessarionecessario..

�� CreazioneCreazione didi strutturestrutture dinamichedinamiche ((eses. array a . array a 
dimensionedimensione variabilevariabile, , listeliste, , alberialberi, , grafigrafi, …), …)


