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@ E-nauczanie: Algorytmy i Struktury Danych (zaoczne)

@ hasto ...
e wyktad (50%):
@ egzamin pisemny
e min. 50% do zaliczenia wyktadu
e projekt (50%):
o maks. 105 pkt. (programy do napisania + odpowiedZ z kodu)
e min. 50pkt. (=50%) do zaliczenia projektu
e oddawanie zadan na zajeciach projektowych
o kilka mniejszych zadan po 5 pkt. (oceniane binarnie), maks. 25 pkt.
o kilka wiekszych zadan po 10-25 pkt.

@ min. 50% z catosci
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@ http://stos.eti.pg.gda.pl
@ prosze zatozy¢ konta:
e login: numer-indeksu np. 123456
o hasto: dowolne, co najmniej 6 znakéw
o komentarz: imig, nazwisko
e konta wymagaja mojej akceptacji (ktérej konto nie uzyska jezeli nie
spetnia ww. warunkéw)
@ przed rozpoczeciem projektu prosze utrwali¢ sobie informacje na
temat podstaw programowania (zmienne, petle, instrukcje warunkowe
itp.), wezytywania danych z klawiatury i wypisywania na ekran
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@ oddanie zadania projektowego wymaga zgtoszenia go w systemie w
terminie oraz odpowiedzi z kodu na zajeciach; w przypadku awarii kod
nalezy przestaé mailem lub przynies¢ na zajecia; awarie nie wptywaja
na zmiane terminu

@ korzystanie z STLa jest zabronione; dotyczy to wszystkich klas i
funkcji z przestrzeni nazw std (w tym std::string), poza obiektami cin,
cout i cerr; wykorzystanie zabronionych klas/funkcji powoduje brak
punktéw za zadanie,

@ wymagana jest catkowicie samodzielna praca
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@ rozwigzanie zadania to nie tylko napisanie kodu zZrédtowego, ale takze
wymyslenie rozwigzania i samodzielne rozwiazanie probleméw, ktére
wystapia w trakcie implementacji, niesamodzielna praca (wliczajac
wszelkie " kolega pomagat”i korepetycje) skutkuje niezaliczeniem
projektu i brakiem ewentualnego czeSciowego zaliczenia wyktadu;

@ wynik procentowy prezentowany przez system nie jest wyznacznikiem
oceny a jedynie przedstawia, jaki procent testéw w systemie zostato
zaliczonych; na liczbe zdobytych punktéw maja wptyw: odpowiedz z
kodu, spos6b rozwigzania (wykorzystany algorytm i struktury danych)
oraz zgodno$¢ z zasadami,

@ brak zwalniania pamieci w zadaniu powoduje utrate 15% maksymalnej
liczby punktéw za zadanie,

e dodawanie na koniec listy jednokierunkowej w czasie O(n) powoduje
utrate 15% maksymalnej liczby punktéw za zadanie,

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 5/ 95



@ zadania moga narzucaé dodatkowe wymagania (przedstawione w
tresci zadania) ktdére moga, ale nie musza by¢ automatycznie
weryfikowane; niespetnienie takich wymagan skutkuje brakiem
punktéw za zadanie lub pojedynczy test; przyktadowe ograniczenia to:
limit czasu na wykonanie jednego testu (automatycznie sprawdzany),
limit wykorzystanej pamieci (automatycznie sprawdzany),
zastosowanie konkretnego algorytmu (nie jest automatycznie
sprawdzane), zakaz stosowania wskazanych funkgcji (nie jest
automatycznie sprawdzane),

@ liczba zgtoszen rozwigzania nie ma wptywu na ocene,

@ oceniane jest jedynie ostatnie zgtoszenie,
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@ T.Cormen i in. "Wprowadzenie do algorytméw”

o L.Banachowski i in. “Algorytmy i struktury danych”

o N.Wirth “Algorytmy + Struktury danych = programy”

o L.Banachowski i in. “Analiza algorytméw i struktur danych”
@ M.Systo i in. “Algorytmy optymalizacji dyskretnej”

o K. Goczyta “Struktury danych”
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Formatowanie

o zwykty tekst

o fragment kodu programu

(M wynik dziatania fragmentu kodu

@ 1. pseudokod programu
2: while nie koniec do
3 zréb cos
4 zréb co$ jeszcze
5 nic nie réb
6: end while
7. return “zrobione”
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Wejscie /wyjscie — przypomnienie

@ wczytywanie danych z klawiatury:
e cin >> zmienna
o scanf ("%X", &zmienna); gdzie X zalezy od typu zmiennej, np.:
int i; scanf("%d", &i);
double d; scanf("%41lf", &d);
char c; scanf("%c", &c);
char txt[128]; scanf("%s", &txt);
@ obie metody pomijaja wszystkie poczatkowe biate znaki (spacje, nowe
linie, tabulacje) a nastepnie wczytuja to, co im odpowiada; kohcza w
momencie wystapienia niepasujacego znaku

o UWAGA: zasada ta nie dotyczy wczytywania pojedynczych znakéw
przy pomocy scanf: scanf ("%c", &znak); przeczyta pojedyncza
spacje
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Wejscie /wyjscie — przypomnienie

czytajac liczbe scanf/cin i wpisujac “12" odczytamy liczbe 12
czytajac liczbe scanf/cin i wpisujac “...12_..." odczytamy liczbe 12
czytajac liczbe scanf/cin i wpisujac “_.12XYZ" odczytamy liczbe 12

czytajac liczbe scanf/cin i wpisujac “..XYZ12" nie odczytamy zadnej
liczby
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Wejscie /wyjscie — przypomnienie

@ scanf zwraca liczbe zmiennych, ktére udato mu sie wypetnié

e w przypadku konca pliku (Ctrl+Z / Ctrl+D przy wpisywaniu
z klawiatury) scanf zwraca -1

@ wczytywanie dopdki s3 wprowadzane jakie$ liczby:
while(scanf ("%d", &liczba) > 0)

@ strumien cin rzutowany na warto$¢ logiczna okresla, czy ostatnia
operacja powiodta sie (true) czy nie (false)

@ wczytywanie dopdki s3 wprowadzane jakie$ liczby:
while(cin >> liczba)
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Wejscie /wyjscie — przypomnienie

@ wypisywanie danych na ekran:

e cout << zmienna;
e printf ("%X", zmienna); gdzie X to zalezy od typu zmiennej, np.:

int i; ... printf("}%4d", i);

double d; ... printf("}1f", 4);

char c; ... printf("%c", c);

char txt[128]; ... printf("%s", txt);

o UWAGA: scanf — ze znakiem &, printf — bez znaku & (wyjasni sie
to przy wskaznikach)
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Wejscie /wyjscie — przypomnienie

@ cout << 12 << 34; wypisze:

1234

@ printf ("%d%d", 12, 34); wypisze:

1234

@ cout << 12; cout << 34; wypisze:

1234
@ printf("%d", 12); printf("%d", 34);
wypisze:

1234
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Wejscie /wyjscie — przypomnienie

@ cout << 12 << 7.’ << 34; wypisze:

12 34

@ printf("%d_%d", 12, 34); wypisze:

12 34

@ cout << 12; cout << ’.7 << 34; wypisze:

12 34

o printf("%d", 12); printf("_%d", 34); wypisze:

12 34

@ cout << "\n"; to niezupetnie to samo co cout << endl;
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Struktury (jeszcze nie danych)

@ struktura to definiowany przez programiste nowy, ztozony typ danych

@ po deklaracji nowego typu mozemy uzywaé go na takich samych
zasadach jak typéw wbudowanych (int, double, char itp.)

@ zfozony — struktura jest zbiorem nazwanych pél, gdzie kazde pole
jest zmienna pewnego typu
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o deklaracja struktury ma postac:

struct Nazwa {
Typl polel;
Typ2 pole2, pole3;

TypN poleN;

}s
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@ np. struktura reprezentujagca date moze mieé postacé:
struct Data {
int rok;
int miesiac;
int dzien;

s
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@ zanim uzyjemy struktury, musimy ja zdefiniowa¢ (poprzednie slajdy)

@ zazwyczaj robimy to w dotaczanym pliku nagtéwkowym lub na
poczatku kodu programu

@ zakres widocznosci struktur zalezy od miejsca ich deklaracji tak samo
jak w przypadku zmiennych — mozemy tworzy¢ struktury zaréwno
globalne jak i lokalne dla funkgji

@ lokalna struktura nie bedzie widoczna poza funkcja, w ktérej zostata
zadeklarowana

@ od chwili deklaracji struktury mozemy uzywaé tak jak innych typéw,
np. mozemy tworzy¢ zmienne jej typu
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o w C++ mozemy napisa¢ Data urodziny;
o w C musimy napisaé¢ struct Data urodziny;

@ stowo struct w C mozemy pomingé, jezeli skorzystamy z typedef-a:
struct Data { ... };
typedef _Data Data;
lub
typedef struct Data { ... } Data;
wtedy bedziemy mogli napisa¢ Data urodziny;
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@ np. struktura reprezentujaca studenta moze mie¢ postac:

typedef struct _Student {
char imie[16];
char nazwisko[24];
int nrIndeksu;
Data dataUrodzenia;
int rokStudiow;
} Student;
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@ aby odwotaé sie do konkretnego pola struktury musimy napisaé
zmienna.nazwaPola

@ np. :
Data urodziny;
urodziny.rok = 1990;
scanf ("%d", &(urodziny.miesiac));
urodziny.dzien = urodziny.rok / 16;
printf ("%d-%d-%d", urodziny.dzien,

urodziny.miesiac, urodziny.rok);

Student s;
s.dataUrodzenia.rok = 1995;
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Struktury — przyktady

@ np. :
Data wydarzenia[128]; // tablica struktur
wydarzenial[1l] .rok = 1410;
wydarzenial[2] = wydarzenial[O];

int Porownaj(Data a, Data b) {
// funkcja poréwnujaca dwie daty
b
Data Wczoraj() {
// funkcja zwracajgca date
Data wczoraj;
return wczoraj;

}s
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Struktury — wejscie/wyjscie

@ ani printf/scanf ani cin/cout nie obstuguja struktur:
nie mozemy napisa¢ cin >> data; czy printf("%D", data);
@ musimy to robi¢ samodzielnie, dla kazdego pola:
cin >> data.dzien >> data.miesiac >> data.rok;
printf ("%d-%d-%d", data.dzien, data.miesiac, data.rok);

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)




Struktury — uwagi

e w przypadku przypisania (datal = data2;) struktury
kopiowane s3 bajt po bajcie (uwaga na wskazniki)

@ struktury s3 przekazywane i zwracane z funkcji przez wartosé
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Czas zycia zmiennej

@ kazda zmienna ma przypisany czas zycia — czas od momentu
powstania do jej zniszczenia,

@ czas zycia zmiennych globalnych to czas dziatania programu,

@ czas zycia zmiennych lokalnych obejmuje czas od jej definicji do
zakonczenia bloku, do ktérego naleza (zmienne zdefiniowane w
for/while naleza do bloku obejmujacego wnetrze petli),

@ czas zycia parametréw funkcji to czas od momentu wywotania do
zakonczenia funkgji
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Czas zycia zmiennej

int fn(int x) {

for(int i = 0; 1 < x; i++) {N\ \
if(i < 4) {

int 33

SRR .

int 33

RS
}i
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Model pamieci w C/C++

kazdy obiekt (tj. zmienna lub stata) posiada adres,

adres ten nie zmienia sie w trakcie zycia zmiennej,

rézne obiekty maja rézne adresy (o ile ich czasy zycia naktadaja sie),
obiekty zajmuja pewna liczbe komérek pamieci,

zajmowany obszar jest ciagty,

adres = numer pierwszej komoérki pamieci zajmowane] przez obiekt,

kolejne elementy tablic zajmuja kolejne grupy komérek (bez przerw)
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Model pamieci w C/C++

int fn(int x) {
int ay;
const int b=0x12345678;
char c='A";
short int t[3]={1,2,3};
}s

t)1110]2|0(3(0 x]710]0]0

al| 0 [32|61( 5 b|78]156|34|12] c|A
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@ wskaznik to zmienna pamietajaca adres pierwszej komorki pewnego
obiektu w pamieci

o typ wskaznika méwi, jakiego obiektu adres pamietamy

@ np. wskaznik na liczbe catkowitg to zmienna pamietajaca adres liczby
catkowitej

o wskaznik to tylko adres — utworzenie wskaznika nie powoduje
utworzenia wskazywanej zmiennej

@ informacja o typie wskaZnika nie istnieje w trakcie wykonywania
programu — typ wskaznika jest znany wytacznie w trakcie kompilacji

@ wskaznik na int-a o wartosci np. 1000 nie méwi, ze pod adresem 1000
znajduje sie int, méwi jedynie, ze uzywajac tego wskaznika chcemy,
aby komérki pamieci o numerach 1000, 1001, ... byty potraktowane
jak int
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o wskaznik deklarujemy: Typ *nazwa;
@ np. int *ptr;

@ to znaczy, ze zadeklarowaliSmy wskaznik o nazwie ptr, ktéry bedzie
pokazywat na liczby typu int.

ptr [ 0 [32]61] 5
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Pobranie adresu

wskaznik przechowuje adres zmienne;j

@ przed inicjalizacja wskaznik pamieta pewien (nieznany) adres — tak

samo jak niezainicjalizowana zmienna

aby byt uzyteczny, powinien pamietac uzyteczny adres (pewnej
zmiennej)

przypisanie wskaznikowi adresu zmiennej (zmienna powinna by¢
takiego typu, na jaki wskazuje wskaznik)

@ nazwa_wskaznika = &nazwa_zmiennej;

@ np. int *ptr = &a;

0x44 0x45 0x46 0x47 0x10 O0x11 0x12 0x13

ptr|{10{ 0| O[O a|78|56(34(12
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Pobranie adresu — przyktad

@ np.
int x, y;
int *p;
p = &x;
printf ("p=Yp &x=V%p &y=lp\n", p, &x, &y);

p=0012FF88 &x=0012FF88 &y=0012FF84
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Pobranie adresu — przyktad

@ np.
int x, y;
int *p;
p = &x;
printf ("p=Yp &x=V%p &y=lp\n", p, &x, &y);
p=0012FF88 &x=0012FF88 &y=0012FF84

p = &y;
printf ("p=Yp &x=%p &y=lp\n", p, &x, &y);
p=0012FF84 &x=0012FF88 &y=0012FF84
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Pobranie adresu — przyktad

@ np.
int x, y;
int *p;
p = &x;
printf ("p=Yp &x=V%p &y=lp\n", p, &x, &y);
p=0012FF88 &x=0012FF88 &y=0012FF84

P = &y;
printf ("p=Yp &x=%p &y=lp\n", p, &x, &y);

p=0012FF84 &x=0012FF88 &y=0012FF84

printf ("&p=Yp\n", &p);
&p=0012FF80
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o dereferecja (wytuskanie) — pobranie zmiennej wskazywanej przez
wskaznik: *wskaznik

o dereferencja wskaznika to wskazywana zmienna: jezeli wskaznik ptr
wskazuje na zmienng a, to dereferencja wskaznika ptr to zmienna a

@ poprzez wskaznik ptr mamy dostep do zmiennej a — dereferencja to
doktadnie to samo co wskazywana zmienna: wszedzie gdzie piszemy a
mozemy tez napisaé *ptr

o dereferencja niezainicjalizowanego lub zawierajacego btedny adres
wskaznika spowoduje (zazwyczaj) wystapienie wyjatku programu
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Dereferencja — przyktad

@ np.
int x =1, y = 2;

int *p;
p = &x;
printf ("*p=Yd x=%d y=%d\n", *p, x, y);

*p=1 x=1 y=2
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Dereferencja — przyktad

@ np.
int x =1, y = 2;
int *p;
p = &x;
printf ("*p=Yd x=%d y=%d\n", *p, x, y);

*p=1 x=1 y=2

p = &y;
printf ("*p=Yd x=V%d y=%d\n", *p, x, y);

*p=2 x=1 y=2
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Dereferencja — przyktad

@ np.
int x=1, y = 2;
int *p;
p = &x;
*p=3;
printf ("*p=Yd x=V%d y=%d\n", *p, x, y);
*p=3 x=3 y=2
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Dereferencja — przyktad

printf ("*p=Yd x=V%d y=%d\n", *p, x, y);

X = 4;
printf ("*p=Yd x=%d y=%d\n", *p, x, y);

*p=4 x=4 y=2
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@ wskazniki to normalne zmienne: mozna je np. kopiowac

@ np. ai b to wskazniki na typ catkowity, za$ ¢ to zmienna typu
catkowitego

o jezeli do a wpiszemy adres ¢ a nastepnie wykonamy b = a to zaréwno
a jak i b beda pokazywaty na ¢

0x10 0x11 0x12 0x13

c|78|56(34(12

0x68 0x69 Ox6a 0Ox6b

b|10|0 0|0

44 0x45 0x46 0x47

af10/0(0]0
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Dereferencja — przyktad

@ np.
int x =1, y = 2;
int *p, *q;
p = &x;
q = p;
printf ("xp=Yd *q=Yd x=Vd y=kd\n",*p,*q,x,y);
*p=1 *q=1 x=1 y=2
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Dereferencja — przyktad

@ np.
int x =1, y = 2;
int *p, *q;
p = &x;
q="p;
printf ("xp=Yd *q=Yd x=Vd y=kd\n",*p,*q,x,y);
*p=1 *q=1 x=1 y=2

*q = 3;
printf ("*p=Yd *q=Yd x=)d y=%d\n",*p,*q,x,y);
*p=3 *q=3 x=3 y=2
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Dereferencja — przyktad

@ np.
int x =1, y = 2;
int *p, *q;
= &x;
q="p;
printf ("xp=Yd *q=Yd x=Vd y=kd\n",*p,*q,x,y);

*p=1 *q=1 x=1 y=2

*q=3;
printf ("*p=Yd *q=Yd x=)d y=%d\n",*p,*q,x,y);

*p=3 *q=3 x=3 y=2

X = 4;
printf ("*p=Yd *q=Yd x=)d y=%d\n",*p,*q,x,y);
*p=4 *xq=4 x=4 y=2

o
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Dereferencja — przyktad

@ np.
int x=1, y = 2;
int *p, *q;
p = &x;
q = &y;
printf ("p=Yp *p=ld q=%p *q=%d x=%d y=%d\n",

P, *p, 4, *q, X, y);
p=0012FF88 *p=1 q=0012FF84 *q=2 x=1 y=2
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Dereferencja — przyktad

@ np.
int x=1, y = 2;
int *p, *q;
p = &x;
q = &y;
printf ("p=Y%p *p=%d q=%p *q=%d x=%d y=%d\n",

P, *p, 4, *q, X, y);
p=0012FF88 *p=1 q=0012FF84 *q=2 x=1 y=2

*p = *q;

printf ("p=Yp *p=%d q=%p *q=%d x=%d y=%d\n",
P, *p, 9, *q, X, ¥);

p=0012FF88 *p=2 q=0012FF84 *q=2 x=2 y=2
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Dereferencja — przyktad

@ np.
x=1;, y = 2;
P=4q;

printf ("p=Yp *p=%d q=%p *q=%d x=%d y=%d\n",

P, *p, q, *q, X, y);
p=0012FF84 *p=2 q=0012FF84 *q=2 x=1 y=2
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NULL / nullptr

@ wyrdzniamy pewna specjalng warto$¢ wskaznika (adres o wartosci 0)
i umawiamy sie, ze wskaznik pamietajacy ten adres nie pokazuje na
nic

@ ta specjalna wartos¢ to NULL

o wymyslony przez Sir Charlesa Antony'ego Richarda Hoare,
w roku 1965 podczas tworzenia systemu typéw dla ALGOLa W

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 40 / 95



NULL / nullptr

o w 2009 roku przeprosit:
“I call it my billion-dollar mistake. It was the invention of the null
reference in 1965. At that time, | was designing the first
comprehensive type system for references in an object oriented
language (ALGOL W). My goal was to ensure that all use of
references should be absolutely safe, with checking performed
automatically by the compiler. But | couldn’t resist the
temptation to put in a null reference, simply because it was so
easy to implement. This has led to innumerable errors,
vulnerabilities, and system crashes, which have probably caused a
billion dollars of pain and damage in the last forty years.”
[Hoare (25 VIII 2009). “Null References: The Billion Dollar Mistake” ]
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NULL / nullptr

@ dereferencja pustego wskaznika spowoduje wyjatek programu
(NULL pointer exception, wyjatek 0xC0000005, SIGSEGV,
segmentation fault)

e od C++11 istnieje réwniez nullptr (praktycznie to samo co NULL, ale
lepsze)

@ jesli mozemy uzywamy nullptr zamiast NULL
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Arytmetyka wskaznikéw

@ do wskaznika mozemy doda¢ liczbe catkowita — powoduje to
przesuniecie wskaznika o okreslong liczbe obiektéw do przodu

@ ma to zastosowanie w przypadku tablic — jezeli p pokazuje na
pierwszy element tablicy, to p+1 pokazuje na drugi, p+2 na trzeci itd.

@ analogicznie, od wskaznika mozemy odjac¢ liczbe catkowita

o wskazniki obstuguja operatory: +, -, +=, -=, ++ i --
o w przypadku +, -, +=, -= drugim argumentem musi by¢ liczba
catkowita
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Arytmetyka wskaznikéw — przykfad

e np.
int t[3] = {1, 2, 3 };
int *p = t; // to samo co p=&t[0]
printf ("p=Yp *p=%d t[0]=Vd t[1]=%d t[2]=%d\n",
p, *p, t[0], t[1], t[2]);
p=0012FF80 #p=1 t[0]=1 t[1]=2 t[2]=3
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Arytmetyka wskaznikéw — przykfad

@ np.
int t[3] = {1, 2, 3 };
int *p = t; // to samo co p=&t[0]
printf ("p=Yp *p=%d t[0]=Vd t[1]=%d t[2]=%d\n",
p, *p, tl[0], t[1], t[2]);
p=0012FF80 *p=1 t[0]=1 t[1]=2 t[2]=3

p*=2;

printf ("p=Yp *p=%d t[0]=%d t[1]=%d t[2]=%d\n",
p, *p, tl[0], tl1], t[2]);

p=0012FF88 *p=3 t[0]=1 t[1]=2 t[2]=3
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Arytmetyka wskaznikéw — przykfad

@ np.
int t[3] = {1, 2, 3 };
int *p = t; // to samo co p=&t[0]
printf ("p=Yp *p=%d t[0]=Vd t[1]=%d t[2]=%d\n",
p, *p, tl[0], t[1], t[2]);
p=0012FF80 *p=1 t[0]=1 t[1]=2 t[2]=3

p*=2;

printf ("p=Yp *p=%d t[0]=%d t[1]=%d t[2]=%d\n",
p, *p, tl[0], tl1], t[2]);

p=0012FF88 *p=3 t[0]=1 t[1]=2 t[2]=3

*(p-1) = 5;

printf ("p=Yp *p=%d t[0]=Vd t[1]=%d t[2]=%d\n",
p, *p, t[0], t[1], t[2]);

p=0012FF88 *p=3 t[0]=1 t[1]=5 t[2]=3
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Arytmetyka wskaznikéw

@ wskazniki mozemy ze sobg poréwnywaé — mozemy sprawdzié, czy
pokazujg na ten sam bajt pamieci lub sprawdzi¢, ktéry pokazuje na
bajt wczesniejszy

@ ma to zastosowanie np. przy przegladaniu tablic

@ dwa wskazniki tego samego typu mozemy od siebie odja¢ — réznica
bedzie ilo$¢ obiektéw dzielaca dwa wskazywane obiekty

@ réznica wskaznikéw jest liczbg catkowita
(nie wskaznikiem)

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 45 / 95



Arytmetyka wskaznikéw — przykfad

@ np.
int t[3] = { 1, 2, 3 };
int *p, *q;
p =t; // to samo co p=&t[0]
q = &t[2]; // albo g=p+2 lub g=t+2
printf ("p=Yp *p=%d q=%p *q=%d\n", p, *p, 9, *q);
p=0012FF80 *p=1 q=0012FF88 *q=3
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Arytmetyka wskaznikéw — przykfad

e np.
int t[3] = { 1, 2, 3 };
int *p, *q;
p =t; // to samo co p=&t[0]
q = &t[2]; // albo g=p+2 lub g=t+2
printf ("p=Yp *p=%d gq=%p *q=%d\n", p, *p, q, *q);
p=0012FF80 *p=1 q=0012FF88 *q=3

printf ("q-p=/d p-q=%d\n", q-p, p-q);
q-p=2 p—q=-2
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Arytmetyka wskaznikéw — przykfad

@ np.
int t[6] = {1, 2, 3, 4, 5, 6 };
int *p, *q;
for(p=t, g=t+6; p<q; p++) {

printf("%d ", *p);
}s
printf("\n");

123456
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Tablice a wskazniki

deklarujemy tablice int t[16];
mozemy napisaé *t, co bedzie réwnowazne t [0]
mozemy napisaé *(t+1), co bedzie réwnowazne t[1]

mozemy napisaé * (t+2), co bedzie réwnowazne t [2]

t jest w rzeczywistosci wskaznikiem na poczatek zadeklarowanej
tablicy, ale nie mozemy go modyfikowaé (nie jest to do konca prawda,
ale na razie to nam wystarczy)

@ w drugg strone, czy wskazniki “zachowuja si¢” jak tablice?
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Tablice a wskazniki

@ mozemy napisac:
int t[4] = {1, 2, 3, 4 };
int *p;
p =t
printf("%d %d %d %d\n",
pl0], *(t+1), *(p+2), t[3]);

1234
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Tablice a wskazniki

@ mozemy napisac:
int t[4] = { 1, 2, 3, 4 };
int *p;
p =t
printf("%d %d %d %d\n",
pl0], *(t+1), *(p+2), t[3]);

1234

p+=3;
printf ("p-t=%d\n", p-t);
p—t=3
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Wskaznik na strukture

o wskaznik moze pokazywac na dowolny typ, nawet na strukture:
Data wczoraj;

Data *pDzien;

pDzien = &wczoraj;
(*pDzien) .rok = 2011;
(¥pDzien) .miesiac = 2;
(*pDzien) .dzien = 18;
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Wskaznik na strukture

@ zamiast (xpDzien) .pole mozemy napisaé pDzien->pole:
Data wczoraj;
Data *pDzien;
pDzien = &wczoraj;
pDzien->rok = 2011;
pDzien->miesiac = 2;
pDzien->dzien = 18;
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Wskaznik na wskaznik

@ wskaznik moze pokazywac¢ na dowolny typ, nawet na inny wskaznik:
int x = 1;
int *pl = &x;
int **xppl = &pI;

printf ("&x=Yp &pI=%p &ppI=Vp\n", &x, &pI, &ppl);

&x=0012FF88 &pI=0012FF84 &ppI=0012FF80
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Wskaznik na wskaznik

@ wskaznik moze pokazywac¢ na dowolny typ, nawet na inny wskaznik:
int x = 1;
int *pl = &x;
int **xppl = &pI;

printf ("x=%d pI=Vp ppI=%p\n", x, pI, ppD);
x=1 pI=0012FF88 ppI=0012FF84
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Wskaznik na wskaznik

@ wskaznik moze pokazywac¢ na dowolny typ, nawet na inny wskaznik:
int x = 1;
int *pl = &x;
int **xppl = &pI;

printf ("&x=Yp pI=Vp *ppIl=kp\n", &x, pI, *ppl);

&x=0012FF88 pI=0012FF88 *ppI=0012FF88
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Wskaznik na wskaznik

@ wskaznik moze pokazywac¢ na dowolny typ, nawet na inny wskaznik:
int x = 1;
int *pl = &x;
int **xppl = &pI;

printf ("x=Y%d *pI=}d **ppI=Jd\n", x, *pI, **ppl);
x=1 *pI=1 **ppI=1
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Wskaznik jako parametr funkgcji

@ wskazniki pozwalajg na stworzenie funkcji modyfikujacej parametry

@ np.
void Zamien(int *x, int xy) {
int t;
t = *x;
*Xx = *y;
*y = t;

s

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



Wskaznik jako parametr funkgcji

@ wotamy:
int a=1, b = 2;
Zamien(&a, &b);
printf("a=%d b=%d \n", a, b);
a=2 b=1

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 57 / 95



Wskaznik jako parametr funkgcji

Zamien(&a, &b)

/

Zamien X:
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/wracanie wskaznika

@ Funkcja moze takze zwracac wskaznik, ale nalezy uwazaé:
int *Funkcja(int a, int b) {
int t;
t = a + b;
return &t;

I¥

@ gdzie jest btad?
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Pamieé w programie

@ kazdy program ma do dyspozycji 4 obszary pamieci:
o pamiec programu (zazwyczaj jest tylko odczytywana)
e pamie¢ na zmienne globalne (tu przechowywane sa wszystkie zmienne

globalne)
o stos (tu przechowywane s3 zmienne lokalne wszystkich funkgji)

o sterta
@ z punktu widzenia programu obszary te s3 nierozréznialne (mozna
jednak zaobserwowac ten podziat patrzac na wartosci wskaznikéw na
rézne zmienne)
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Pamieé w programie

@ np.:
int g;
void fn(int a) {
int b;
printf ("&a=Y%p &b=Y%p\n", &a, &b);
b

int main() {
printf ("fn=Yp\n", fn);
printf ("&g=Yp\n", &g);
fn0;
}s

fn=00401150

&g=0040C470
4a=0012FF88 &b=0012FF7C
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Pamieé w programie

o kazdy program deklaruje ile potrzebuje:
e pamieci programu (tyle, by sie program zmiescit)
e pamieci na zmienne globalne (suma rozmiaréw wszystkich zmiennych
globalnych)
e pamieci na stos (mozna to ustawi¢ w opcjach projektu lub
przetacznikami kompilatora)
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Sterta (heap)

@ sterta to miejsce w ktérym system operacyjny przydziela programowi,
na zadanie, nowe obszary pamieci

@ sterta poczatkowo jest zawsze pusta, jednak moze rosnaé w miare
wzrostu zapotrzebowania programu na pamieé, lub male¢, gdy pamigé
przestaje by¢ potrzebna

o Uwaga: angielski termin heap oznacza zaréwno obszar pamieci,
Jjak i pewng strukture danych, w jezyku polskim rozrézniamy:
obszar pamieci nazywamy stertg a strukture danych kopcem
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Pamieé dynamiczna

@ czesto dopiero w trakcie dziatania programu dowiadujemy sig, ile
pamieci bedziemy potrzebowad

@ do tego stuzy dynamiczny przydziat pamieci — w kazdej chwili
mozemy zazadaé od systemu przyznania nam dodatkowego obszaru
pamieci i jezeli tylko w systemie jest jeszcze dostatecznie duzo wolnej
pamieci, dostaniemy ja (na stercie)

@ po zakonczeniu korzystania z przydzielonego obszaru,
nalezy go zwolnié

@ czas zycia tak utworzonych zmiennych konczy sie dopiero w
momencie recznego ich usuniecia
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Przydzielenie pamieci

@ aby otrzyma¢ pamieé wystarczajacg do przechowania zmiennej typu T
potrzebujemy wskaznik na typ T (niech bedzie to zmienna o nazwie

ptr)
o w C: ptr = (T *)malloc(sizeof(T));
o w C++: ptr = new T;

@ aby otrzymaé pamieé wystarczajaca do przechowania tablicy n
zmiennych typu T potrzebujemy wskaznik na typ T
(niech bedzie to zmienna o nazwie tab)

o wC:tab = (T *)malloc(sizeof(T) * n);
o w C++: ptr = new T[n];
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Zwalnianie pamieci

@ aby zwolnié¢ pamieé, potrzebujemy wskaznik na ten obszar
(wskaznik, ktéry otrzymalismy przy przydzielaniu pamieci)
w C: free(ptr);

w C++: delete ptr;

w C: free(tab);

w C++: delete[] tab;

po zwolnieniu pamieci, zmienna wskazywana przez ptr (tab)
przestaje istnie (jej zawarto$¢ zostaje utracona)

@ zawartos¢ obszaru pamieci moze zmieni¢ sie natychmiast po jego
zwolnieniu, wiec nie nalezy korzystac z zawartosci wskaznika ptr (tab)

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 66 / 95



Czas zycia zmiennych dynamicznych

int main () {
int *t;
t = UtworzInty(3);

\int *UtworzInty (int ile) {
int *tab =

= new int[ile];

return tab;

tab

}i

UsunInty (t);

void UsunInty(int *ptr

9

delete[] ptr;
}s

S ptr

czas

> Zycia

tablicy
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Czas zycia zmiennych dynamicznych

int main() {
cs ot [ ]
t = UtworzInty(3); t

int *UtworzInty(int ile) { t bl:l
int *tab = new int[ile]; | a

return tab; \
}i

UsunInty(t);

void UsunInty (int *ptr) {
delete[] ptr;
}i
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Czas zycia zmiennych dynamicznych

int main() {

cs e [ ]
t = UtworzInty(3); t

int *UtworzInty(int ile)
int *tab = new 1nt[1le
return tab;
}i

UsunInty(t); EE
void UsunInty (int *ptr)

delete[] ptr;
}i
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Czas zycia zmiennych dynamicznych

int main() {
cs vt [ ]
t = UtworzInty(3); t

int *UtworzInty(int ile) {
int *tab = new int[ile];
return tab;

}i
UsunInty (t);
void UsunInty(int *ptr) {

delete[] ptr;
}i
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Zwalnianie pamieci

@ odwotanie sie do zwolnionej pamieci moze (nie musi) spowodowac
wyjatek, ale zawsze poprowadzi do btednego wykonania programu

@ zwolnienie innego wskaznika niz przydzielony bedzie miato podobne
konsekwencje

@ pozostawienie obiektu w pamieci (nie zwolnienie go) powoduje wycieki
pamieci — z czasem w systemie jest coraz mniej wolnej pamieci
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Wyciek pamieci

@ np.:
void fn() {
int *p = new int[4];
}; // tablica nie jest zwalniana
int main() {
fn0);
// tu mamy wyciek pamieci

s
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Czy system robi to za nas?

@ w momencie zakonczenia procesu (czyli np. naszego programu)
system operacyjny usuwa przydzielong procesowi pamiec.

@ to NIE oznacza, ze nie musimy sprzatac po sobie
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Czy system robi to za nas?

@ dzieje sie to tylko na koniec programu — jezeli program dziata dtugo i
ma wycieki pamieci, po pewnym czasie zuzyje cata dostepng pamiec

@ system zwalnia tylko pamieé, delete dodatkowo wywotuje destruktory
(w ktérych obiekty sprzataja po sobie)

@ dzieki zwalnianiu catej pamieci temu szybciej znajdziemy niektére
btedy — wyjatek wyskoczy przy zwalnianiu pamieci demaskujac btad
(zakomentowane free czy delete w kodzie krzyczy: "tu jest btad!")

@ zarzadzanie zasobami jest umiejetnoscia, ktéra trzeba opanowad
(zasoby to nie tylko pamie¢ ale tez pofaczenia sieciowe, z baza
danych, watki, pliki itp.), niezaleznie od jezyka programowania i
obecnosci garbage collectora
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Przyktad

o "“Writing a very fast cache service with millions of entries in Go”
(http://allegro.tech /2016 /03 /writing-fast-cache-service-in-go.html)
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Przyktad

o "“Writing a very fast cache service with millions of entries in Go”
(http://allegro.tech /2016 /03 /writing-fast-cache-service-in-go.html)

e “Why Go? [...] It also has managed memory, so it looks safer and
easier to use than C/C++.[...]".
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Przyktad

o "“Writing a very fast cache service with millions of entries in Go”
(http://allegro.tech /2016 /03 /writing-fast-cache-service-in-go.html)

e “Why Go? [...] It also has managed memory, so it looks safer and
easier to use than C/C++.[...]".

@ Po czym 25% tekstu zajmuje rozdziat “Omitting Garbage Collector”.
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Przyktad

o "“Writing a very fast cache service with millions of entries in Go”
(http://allegro.tech /2016 /03 /writing-fast-cache-service-in-go.html)

e “Why Go? [...] It also has managed memory, so it looks safer and
easier to use than C/C++.[...]".

@ Po czym 25% tekstu zajmuje rozdziat “Omitting Garbage Collector”.

e Kolejne 15% to wybor serializera mimalizujacego liczbe alokacji
pamieci.
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Zarzadzanie pamiecia — wtasciciel zasobu

@ wiekszos$¢ problemoéw z zarzadzaniem mozna rozwiagzaé ustalajac
wiasciciela zasobu (pamieci);

@ wiasciciel odpowiada za zaséb — tworzy go i usuwa; najczesciej
utworzenie wtasciciela tworzy réwniez zaséb, usuniecie witasciciela
pociaga za soba usuniecie zasobu;

@ witasnos¢ zasdbu moze by¢ przekazana, ale tylko innemu wtascicielowi

@ wymagane rozréznienie wskaznikéw na
wskazniki—wiascicieli i pozostate

@ np. notacja wegierska lub wykorzystranie systemu typéw (np.
std: :unique_ptr)
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Zarzadzanie pamiecia — wtasciciel zasobu

int *oUtworzTablice(int n) { ... };
// funkcja zwraca wtasciciela
void UsunTablice(int *oTab) { ... };
// funkcja pobiera wlasciciela
int Suma(int *tab, int n) { ... };
// funkcja pobiera wskazZnik bez prawa wtasnosci

int main() {
int *oTablica = oUtworzTablice(10);
// zwréconego wtasciciela zapisujemy
// we wtascicielu
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Zarzadzanie pamiecia — wtasciciel zasobu

int wyn = Suma(oTablica, 10);
// Suma bierze wskazZnik bez prawa wtasnosci,
// wiec mozemy przekazac

int *oTab2 = oTablica;

oTablica = nullptr;
// przekazujemy wtasnosé ale nie moze byé dwéch
// wtascicieli wiec oTablica traci
// prawo wtasnosci
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Zarzadzanie pamiecia — wtasciciel zasobu

UsunTablice(oTab2) ;

oTab2 = nullptr;
// przekazujemy wtasnosS¢ do funkcji
// wigc oTab2 traci prawo wtasnosci

I¥
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Zarzadzanie pamiecia — wtasciciel zasobu — zasady

@ oWlasciciel2 = oWlasciciell;
przekazanie wtasnosci, wiec nastepna linia to
oWlasciciell = nullptr;

@ wskaznik = oWlasciciel;

OK (o ile wskaznik nie zyje dtuzej niz wtasciciel);
@ oWlasciciel = wskaznik;

BLAD; wtasciciel musi mie¢ prawo wtasnosci;

@ wskaznik2 = wskaznik;
OK; nie ruszamy zadnych praw;
@ nigdy nie zwalniamy nie-wfasciciela;

o gdy konczy sie czas zycia wtasciciela, usuwamy jego wtasnos¢;
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Tablice wielowymiarowe

o tablice wielowymiarowe mozemy tworzy¢ dynamicznie na dwa sposoby
@ sposoéb 1:

int *tab = new int[szer * wys];

tab[x + y * szer] = 1;

delete[] tab;

@ tworzymy jednowymiarowa tablice i odpowiednio numerujemy komorki
(tak w rzeczywistosci dziataja np. wielowymiarowe tablice globalne)
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Tablica wielowymiarowa — sposéb 1

char tab[4][8]; tab[2][5]
/
tab|0,0[0,1(0,2 pd
1,0[1.1 /
2,0 q
3,7
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Tablice wielowymiarowe

@ sposob 2:
int **tab = new int *[wys];
for(i=0;i<wys;i++) tab[i] = new int[szer];
tablyl [x] = 1;

for(i=0;i<wys;i++) delete[] tabl[il;
delete[] tab;

@ tworzymy jednowymiarowa tablice tablic jednowymiarowych

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



Tablica wielowymiarowa — sposéb 2

char **tab2;

new char *[4];
i < 4;
= new char[8];

tab2

for(int 1 =
tab2[1i]

tab2

\
.

tab[2][5]

|

|

*
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Tablice wielowymiarowe

@ czym te podejscia sie réznia?

@ sposéb 1

jedna alokacja i jedno zwolnienie

e otrzymujemy ciggty obszar pamieci

e zamiana dwdch wierszy wymaga przepisania wszystkich komérek
o tablica ma “sztywne” wymiary
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Tablice wielowymiarowe

@ sposdb 2
o wiele alokacji i wiele zwolnien
e otrzymujemy wiele rozdzielonych fragmentéw pamieci
e zamiana dwbch wierszy wymaga tylko zamiany wartosci dwéch
wskaznikéw
o kazdy wiersz moze mie¢ inng dtugo$¢, mozemy zwolnié¢ nieuzywane
wiersze
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Wskazniki typu void

istnieje pewien specjalny typ wskaznika — wskaznik na void
deklarujemy go piszac: void *wskaznik

wskaznik taki rézni sie od innych tym, ze nie posiada typu

brak typu powoduje, ze nie dziataja na nim operatory +, -, +=, -=,
++, -

kazdy wskaznik mozna zamienié¢ na wskaznik typu void
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Typowe btedy przy uzyciu wskaznikéw

@ uzycie niezainicjalizowanego wskaznika (rezultat: wyjatek C0000005)
@ uzycie pustego wskaznika (NULL-a; rezultat: wyjatek C0000005)

e “wyjscie” wskaznikiem poza tablice (rezultat: zmienne same z siebie
zmieniajace warto$¢ i inne dziwne zachowania, rzadziej wyjatek
C0000005; rodzaj tych “dziwnych” zachowan czesto podpowie nam,
jakich zmiennych dotyczy problem)

@ nie zwolnienie przydzielonej dynamicznie pamieci (rezultat: wyciek
pamieci, utrata punktéw z projektu)
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Typowe btedy przy uzyciu wskaznikéw

@ dwukrotne zwolnienie wskaznika, zwolnienie innego wskaznika niz
przydzielony (rezultat: btedy wyskakujace w najbardziej
nieoczekiwanych miejscach, zazwyczaj podczas konczenia programu
lub przydzielania nowej pamieci)

@ wykorzystanie zwolnionej pamieci (rezultat: btedy wyskakujace w
najbardziej nieoczekiwanych miejscach)
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Typowe btedy przy uzyciu wskaznikéw

@ tworzenie niepotrzebnych obiektéw:
int *wskaznik = new int;

wskaznik = new int[10];
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Typowe btedy przy uzyciu wskaznikéw

@ naduzywanie pamieci dynamicznej:
void fn(...) {
int *ptr = new int;
*ptr ...
delete ptr;
}s
@ zamiast tego:
void fn(...) {
int zmienna;
zmienna ...

b
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Przydatne narzedzia: cppcheck

@ narzedzie do statycznej analizy kodu
@ przeglada kod Zrédtowy i zgtasza potencjalne problemy

@ po poprawnej kompilacji STOS wyswietla raport wykonania
cppchecka na kodzie

@ np.
[main.cpp:49]: (error) Memory leak: tablica
[main.cpp:176]: (error) Uninitialized variable: xyz
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Przydatne narzedzia: valgrind

@ narzedzie dostepne pod Linuxem
@ Sledzi wykonanie programu i wytapuje problemy
@ np. plik.cpp:
int main() {
int *tab = new int[4];
tab[4] = 1;
return O;

b
@ g++ -g plik.cpp
@ valgrind --leak-check=full ./a.out
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Przydatne narzedzia: valgrind

@ wynik:

==28364== Memcheck, a memory error detector

==28364== Invalid write of size 4

==28364== at 0x108698: main (plik.cpp:3)

==28364== Address 0x5b7dc90 is O bytes after a block of size 16 alloc’d
==28364== at 0x4C3089F: operator new[] (unsigned long) (in /usr/lib/...)
==28364== by 0x10868B: main (plik.cpp:2)

==28364== 16 bytes in 1 blocks are definitely lost in loss record 1 of 1

==28364== at 0x4C3089F: operator new[] (unsigned long) (in /usr/lib/...)
==28364== by 0x10868B: main (plik.cpp:2)

==28364==

==28364== LEAK SUMMARY:

==28364== definitely lost: 16 bytes in 1 blocks
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Przydatne narzedzia: address sanitizer

@ biblioteka wspdtpracujaca z kopilatorem, wytapujaca btedy w dostepie
do pamieci
@ dostepna w GCC i CLANG (taze w CLANG dla Windows)
o np. plik.cpp:
int main() {
int *tab = new int[4];
tab[4] = 1;
return O;
}s

@ g++ —g -fsanitize=address plik.cpp
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Przydatne narzedzia: address sanitizer

@ rezultat:

==28100==ERROR: AddressSanitizer: heap-buffer-overflow
on address 0xf5f007cO0 at pc 0x565eb6f5 bp Oxfff55e08 sp Oxfff55df8
WRITE of size 4 at 0xf5f007cO thread TO
#0 0x565eb6f4 in main /test/plik.cpp:3
#1 0xf7790e80 in __libc_start_main (/1ib32/libc.so.6+0x18e80)

#2 0x565eb580 (/test/a.out+0x580)

0xf5£007c0 is located O bytes to the right of 16-byte region [...)
allocated by thread TO here:

#0 0xf7a38244 in operator new[] (unsigned int) (/usr/1ib32/...)

#1 0x565eb6b5 in main /test/plik.cpp:2

#2 0xf7790e80 in __libc_start_main (/1ib32/libc.so.6+0x18e80)
SUMMARY: AddressSanitizer: heap-buffer-overflow /test/plik.cpp:3 in main
Shadow bytes around the buggy address:

=>0x3ebe00f0: fa fa fa fa fa fa 00 00[falfa fa fa fa fa fa fa
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Przydatne narzedzia: undefined behavior sanitizer

@ biblioteka podobna do address sanitizera, lecz sprawdzajaca
niezdefiniowane zachowania

@ dostepna w GCC i CLANG (taze w CLANG dla Windows)
o np. plik.cpp:
int main() {
int v = -2000000000;
v —-= 1000000000;
return O;
s

@ g++ -g —fsanitize=undefined plik.cpp

o wynik:
plik.cpp:3:4: runtime error: signed
integer overflow: -2000000000 - 1000000000

cannot be represented in type ’int’
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