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4
Rozwi	zywanie

problemów za pomoc	
wska�ników i pami�ci

dynamicznej

W TYM ROZDZIALE NAUCZYMY SI
 ROZWI
ZYWANIA PROBLEMÓW ZA POMOC

WSKA�NIKÓW I PAMI
CI DYNAMICZNEJ, CO POZWOLI NAM NA PISANIE UNIWER-
SALNYCH PROGRAMÓW ZARZ
DZAJ
CYCH DANYMI, KTÓRYCH ROZMIARY
nie s� znane przed uruchomieniem kodu. Wska�niki i dynamiczne

przydzielanie pami�ci s� programowaniem ekstremalnym. Gdy piszesz
programy, które rezerwuj� pami�� w locie, przypisuj� j� do przydatnych struktur,
a nast�pnie przed zako	czeniem dzia�ania sprz�taj� po sobie w taki sposób, by nic
nie pozosta�o, nie jeste� po prostu kim�, kto potrafi troch� kodowa� — jeste� pro-
gramist�.

Poniewa� wska�niki s� trudnym zagadnieniem, a wiele popularnych j�zyków
programowania, na przyk�ad Java, obywa si� bez nich, niektórzy pocz�tkuj�cy
programi�ci staraj� si� przekona� samych siebie, �e ten obszar wiedzy mog� zu-
pe�nie pomin��. Jest to b��d. Wska�niki i niebezpo�redni dost�p do pami�ci b�d�
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zawsze u�ywane w mechanizmach j�zyków wysokiego poziomu. Aby wi�c rze-
czywi�cie my�le� jak programista, musisz umie� swobodnie porusza� si� w�ród
wska�ników oraz problemów wymagaj�cych ich u�ycia.

Zanim jednak zajmiemy si� rozwi�zywaniem problemów ze wska�nikami,
dok�adnie przeanalizujemy wszystkie pierwszo- i drugoplanowe aspekty zwi�zane
z ich dzia�aniem. Dzi�ki temu osi�gniemy dwie korzy�ci. Po pierwsze, zdobyta
wiedza pozwoli wykorzysta� wska�niki w najbardziej wydajny sposób. Po dru-
gie, poprzez ujawnienie tajemnic zwi�zanych ze wska�nikami b�dziemy mogli
ich bezpiecznie u�ywa�.

Podstawowe informacje o wska
nikach
Podobnie jak w przypadku zagadnie	 omawianych w poprzednich rozdzia�ach,
równie� tutaj zak�adam, �e masz ju� pewn� podstawow� wiedz� o wska�nikach.
Aby si� jednak upewni�, �e „nadajemy na tej samej fali”, przedstawi� poni�ej
krótki przegl�d ich mo�liwo�ci.

Wska�niki w j�zyku C++ s� reprezentowane przez znak gwiazdki (*). W za-
le�no�ci od kontekstu gwiazdka oznacza deklaracj� wska�nika lub pami��, do któ-
rej si� on odwo�uje, a nie sam wska�nik. Aby zadeklarowa� wska�nik, umiesz-
czamy znak gwiazdki mi�dzy nazw� typu i identyfikatorem:

int *intPointer;

Powy�szy kod zawiera deklaracj� zmiennej intPointer, b�d�cej wska�nikiem
do typu int. Zwró� uwag� na to, �e gwiazdka ��czy si� z identyfikatorem, a nie
typem. W poni�szej deklaracji zmienna variable1 jest wska�nikiem do typu
int, a variable2 po prostu zmienn� typu int:

int *variable1, variable2;

Znak & przed zmienn� dzia�a jak operator adresu. Za pomoc� poni�szej in-
strukcji mogliby�my wi�c przypisa� adres zmiennej variable2 do variable1:

variable1 = &variable2;

Mo�emy tak�e bezpo�rednio przypisa� warto�� jednej zmiennej wska�niko-
wej do drugiej:

intPointer = variable1;
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By� mo�e najwa�niejsze jest to, �e w trakcie dzia�ania programu mo�emy
przydziela� pami��, która jest dost�pna jedynie poprzez wska�nik. Jest to mo�-
liwe przy u�yciu operatora new:

double *doublePointer = new double;

Dost�p do pami�ci wskazywanej przez wska�nik jest zwany wy�uskiwaniem
(dereferencj�). Uzyskuje si� go za pomoc� gwiazdki umieszczonej po lewej stro-
nie identyfikatora wska�nika. Jak ju� wspomnia�em, jest to ten sam sposób umiesz-
czania znaku gwiazdki, jaki stosuje si� podczas deklaracji wska�nika, jednak�e inny
kontekst sprawia, �e obie operacje ró�ni� si� od siebie. Oto przyk�ad:

� *doublePointer = 35.4;
� double localDouble = *doublePointer;

Do obszaru pami�ci typu double przydzielonego we wcze�niejszym przyk�adzie
przypisujemy warto�� �, a nast�pnie kopiujemy j� do zmiennej localDouble �.

Aby zwolni� niepotrzebn� pami�� przydzielon� za pomoc� operatora new,
stosujemy s�owo kluczowe delete:

delete doublePointer;

Sposób dzia�ania tego procesu zosta� dok�adnie przedstawiony w dalszej
cz��ci rozdzia�u, w podrozdziale „Pami�� ma znaczenie”.

Korzy�ci z u�ywania wska
ników
Wska�niki daj� mo�liwo�ci niedost�pne przy u�yciu statycznego przydzielania
pami�ci, a tak�e pozwalaj� na jej efektywne wykorzystanie. Trzy g�ówne korzy�ci
wynikaj�ce z u�ywania wska�ników s� nast�puj�ce:
� Struktury danych o wielko�ci definiowanej w trakcie dzia�ania programu.
� Struktury danych o zmiennych rozmiarach.
� Wspó�dzielenie pami�ci.

Przyjrzyjmy si� ka�dej z nich bardziej szczegó�owo.

Struktury danych o wielko�ci definiowanej
w trakcie dzia�ania programu
Dzi�ki u�yciu wska�ników mo�emy utworzy� tablic� o rozmiarze ustalonym
w trakcie dzia�ania programu, a nie definiowa� go jeszcze przed kompilacj�
aplikacji. Dzi�ki temu unikamy sytuacji ewentualnego braku miejsca w tablicy
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oraz definiowania jej zbyt du�ego rozmiaru, a przez to najcz��ciej niewykorzy-
stania wi�kszo�ci przydzielonej pami�ci. Z dynamicznym ustalaniem rozmiaru
struktury danych mieli�my ju� do czynienia w rozdziale 3., w podrozdziale
„Kiedy nale�y u�ywa� tablic”. Ta idea zostanie równie� wykorzystana w dalszej
cz��ci niniejszego rozdzia�u, w podrozdziale „�a	cuchy o zmiennej d�ugo�ci”.

Struktury danych o zmiennych rozmiarach
Mo�emy tak�e stworzy� wska�nikowe struktury danych, które w razie koniecz-
no�ci powi�kszaj� si� lub zmniejszaj� w trakcie dzia�ania programu. Najprostsz�
struktur� danych o zmiennych rozmiarach jest lista powi�zana, o której ju� wspo-
minali�my. Do jej danych mo�na uzyska� dost�p jedynie w sposób sekwencyjny.
Rezerwuje ona jednak tylko tyle miejsca, ile wynosi rozmiar samych danych,
bez �adnego marnowania pami�ci. Jak zobaczysz w dalszej cz��ci ksi��ki, inne,
bardziej z�o�one wska�nikowe struktury danych zawieraj� opcje porz�dkowania
i „profile”, które umo�liwiaj� lepsze zarz�dzanie powi�zaniami mi�dzy zapa-
mi�tanymi danymi, ni� ma to miejsce w przypadku tablic. Z tego powodu, mimo
�e tablica umo�liwia uzyskanie pe�nego dost�pu swobodnego, operacja wyszu-
kiwania (podczas której w strukturze wyszukujemy element najlepiej spe�niaj�-
cy okre�lone kryterium) mo�e by� szybciej zrealizowana w strukturze opartej na
wska�nikach. Z tej w�a�ciwo�ci skorzystamy w dalszej cz��ci tego rozdzia�u, aby
stworzy� struktur� danych do przechowywania informacji o studentach, która
powi�ksza si� w razie konieczno�ci.

Wspó�dzielenie pami�ci
Wska�niki mog� poprawi� wydajno�� programu poprzez umo�liwienie wspó�-
dzielenia bloków pami�ci. Na przyk�ad je�li wywo�ujemy funkcj�, za pomoc�
parametrów referencji mo�emy przekaza� tylko wska�nik do obszaru pami�ci,
zamiast kopiowa� ca�y blok. Najprawdopodobniej widzia�e� ju� tak� operacj�
w praktyce. Referencje maj� umieszczony znak & mi�dzy typem i nazw� na li�cie
parametrów formalnych:

void refParamFunction (int � & x) {
   � x = 10;
}

int number = 5;
refParamFunction(� number);
cout << � number << "\n";

Spacje przed i po znaku & nie s� wymagane. Umie�ci�em je wy��cznie ze wzgl�dów
estetycznych. W kodach innych programistów b�dziesz móg� zauwa�y� takie za-
pisy, jak int& x, int &x, a by� mo�e nawet int&x.

UWAGA
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W powy�szym kodzie formalny parametr x � nie jest kopi� argumentu num-
ber �, lecz odwo�aniem do miejsca w pami�ci, w którym przechowywana jest
zmienna number. Dlatego te� po zmianie x � pami�� zajmowana przez zmienn�
number zostaje zmodyfikowana, a w wyniku tego program wy�wietla warto�� 10 �.
Jak przedstawiono w powy�szym przyk�adzie, parametry referencyjne mog� by�
u�ywane w mechanizmach umo�liwiaj�cych zwracanie warto�ci z funkcji. Mówi�c
ogólniej, pozwalaj� one wspó�dzieli� ten sam obszar pami�ci zarówno przez
funkcj� wywo�ywan�, jak i wywo�uj�c�, a przez to zmniejsza� narzut. Je�li zmienna
b�d�ca parametrem zajmuje 1 kilobajt pami�ci, przekazanie jej jako referencji
wymaga skopiowania tylko 32- lub 64-bitowego wska�nika zamiast ca�ego kilo-
bajta. Poprzez zastosowanie s�owa kluczowego const mo�emy poinformowa�, �e
u�ywamy parametru referencyjnego w celu poprawy wydajno�ci, a nie zwracania
warto�ci:

int anotherFunction(const int & x);

Dzi�ki umieszczeniu s�owa const przed deklaracj� parametru referencyjne-
go x funkcja anotherFunction otrzyma referencj� do przekazanego argumentu,
lecz nie b�dzie mog�a go zmodyfikowa�, podobnie jak dzieje si� w przypadku ka�-
dego innego parametru zdefiniowanego jako const.

Mówi�c ogólnie, mo�emy u�ywa� wska�ników w powy�szy sposób, aby po-
zwoli� ró�nym cz��ciom programu lub strukturom znajduj�cym si� w nim na
dost�p do tego samego obszaru danych bez potrzeby jego kopiowania.

Kiedy nale�y u�ywa	 wska
ników?
Podobnie jak tablice, równie� wska�niki maj� potencjalne wady i powinny by�
u�ywane jedynie w odpowiednich sytuacjach. W jaki sposób mo�emy wiedzie�,
kiedy u�ycie wska�nika jest odpowiednie? Znaj�c ju� zalety stosowania wska�-
ników, mo�emy stwierdzi�, �e powinny by� one u�ywane jedynie wówczas, gdy
nale�y wzi�� pod uwag� co najmniej jedn� z korzy�ci przez nie oferowanych.
Je�li Twój program wymaga z�o�onej struktury w celu przechowywania danych,
lecz przed jego uruchomieniem nie mo�esz dok�adnie oszacowa�, ile miejsca
ona zajmie; je�li potrzebujesz struktury, która mo�e si� powi�ksza� i zmniejsza�
w trakcie dzia�ania aplikacji; je�li obs�ugujesz du�e obiekty lub inne bloki danych,
które s� przekazywane w ró�nych miejscach programu — wówczas powiniene�
zastosowa� wska�niki. W przypadku gdy nie masz do czynienia z któr�� z wy-
mienionych sytuacji, nale�y jednak unika� u�ycia wska�ników i dynamicznego
przydzielania pami�ci.

Znaj�c z�� s�aw� wska�ników, uwa�anych za jedn� z najtrudniejszych cech
j�zyka C++, móg�by� stwierdzi�, �e �aden z programistów nie spróbuje nawet
ich u�y�, gdy nie b�dzie to niezb�dne. By�em jednak wielokrotnie zaskoczony
sytuacj� zupe�nie odwrotn�. Czasem programi�ci po prostu oszukuj� samych
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siebie, staraj�c si� udowodni�, �e u�ycie wska�ników jest konieczne. Wyobra�
sobie, �e wywo�ujesz funkcj� napisan� przez kogo� innego, na przyk�ad znajdu-
j�c� si� w bibliotece lub interfejsie programowania aplikacji. U�ywasz w tym
celu nast�puj�cego prototypu:

void compute(int input, int *output);

Mogliby�my za�o�y�, �e ta funkcja zosta�a napisana w j�zyku C, a nie C++,
dlatego u�ywa wska�nika zamiast referencji (&), by zdefiniowa� parametr wyj-
�ciowy. Nierozwa�ny programista móg�by wywo�a� t� funkcj� w poni�szy sposób:

int num1 = 10;
int *num2 = new int;
compute(num1, num2);

Powy�szy kod jest niewydajny pami�ciowo, poniewa� tworzy wska�nik, mi-
mo �e nie jest to wymagane. Oprócz dwóch zmiennych ca�kowitych rezerwuje
on miejsce na dodatkowy wska�nik. Kod jest tak�e niewydajny czasowo, poniewa�
zb�dna alokacja pami�ci zajmuje czas procesora (jak wyja�niono w nast�pnym
podrozdziale). Tego wszystkiego mo�na unikn�� poprzez zastosowanie innego
aspektu operatora &, który pozwoli na uzyskanie adresu dla statycznie zadekla-
rowanej zmiennej, na przyk�ad:

int num1 = 10;
int num2;
compute(num1, &num2);

Mówi�c dok�adniej, mimo �e w kolejnej wersji naszego kodu wci�� stosuje-
my wska�nik, u�ywamy go jednak w sposób domy�lny, nie tworz�c nowej
zmiennej wska�nikowej ani nie deklaruj�c dynamicznej pami�ci.

Pami�	 ma znaczenie
Aby zrozumie�, w jaki sposób dynamiczne przydzielanie pami�ci pozwala nam
na powi�kszanie i zmniejszanie zasobów w czasie dzia�ania programu, powinni-
�my dowiedzie� si� wi�cej o tym, jak ogólnie dzia�a alokacja pami�ci. Wed�ug
mnie jest to jedno z zagadnie	, z których mog� skorzysta� pocz�tkuj�cy pro-
grami�ci ucz�cy si� j�zyka C++. Wszyscy programi�ci musz� w ko	cu zrozu-
mie�, jak dzia�aj� systemy pami�ci w nowoczesnym komputerze, a j�zyk C++
po prostu zmusza Ci� do stani�cia twarz� w twarz z tym zagadnieniem. Inne j�-
zyki tak dok�adnie ukrywaj� szczegó�y zarz�dzania pami�ci�, �e nowicjusze
przekonuj� samych siebie, i� ta wiedza ich nie dotyczy, co jednak nie jest prawd�.
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Szczegó�y mo�e nie s� wa�ne, dopóki wszystko dzia�a prawid�owo. Gdy jednak
tylko pojawiaj� si� k�opoty, ignorowanie niskopoziomowych modeli pami�ci po-
woduje powstanie pomi�dzy programist� i rozwi�zaniem problemu przeszkód
nie do pokonania.

Stos i sterta
J�zyk C++ alokuje pami�� w dwóch miejscach: na stosie (ang. stack) i na stercie
(ang. heap). Jak wynika z samych nazw, stos jest uporz�dkowany i schludny,
a sterta chaotyczna i niechlujna. Nazwa „stos” jest szczególnie opisowa, poniewa�
pozwala wyobrazi� sobie metod� zwartego przydzielania pami�ci. Za�ó�my, �e
masz do czynienia ze stosem skrzy	 przedstawionym na rysunku 4.1 (a). Gdy
musisz przechowa� now� skrzyni� w magazynie, umieszczasz j� na samej górze
stosu. Aby usun�� okre�lon� skrzyni�, zdejmujesz najpierw te, które s� nad ni�.
W praktycznej terminologii programowania oznacza to, �e po przydzieleniu
bloku pami�ci (skrzyni) na stosie nie mo�na zmieni� jego rozmiaru, poniewa�
w dowolnym momencie mog� istnie� inne obszary, znajduj�ce si� bezpo�rednio
za nim (inne skrzynie nad ni�).

Rysunek 4.1. Stos skrzy	 i stos wywo
a	 funkcji

W j�zyku C++ mo�esz jawnie stworzy� w�asny stos, by u�y� go w okre�lo-
nym algorytmie, lecz bez wzgl�du na to w systemie istnieje jeden stos, który
zawsze b�dzie u�ywany przez Twój program. Jest on zwany stosem wywo�a	 (ang.
runtime stack). Za ka�dym razem gdy wywo�ana zostaje funkcja (oznacza to tak-
�e funkcj� main), na szczycie stosu wywo�a	 zarezerwowany zostaje blok pami�ci.
Jest on zwany rekordem aktywacji (ang. activation record). Pe�na analiza jego
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zawarto�ci wykracza poza ramy tej ksi��ki, lecz b�d�c osob� zajmuj�c� si� roz-
wi�zywaniem problemów, powiniene� wiedzie�, �e podstawowym zadaniem re-
kordu aktywacji jest udost�pnianie miejsca do przechowywania zmiennych. Jest
w nim przydzielana pami�� dla wszystkich zmiennych lokalnych, w��cznie z pa-
rametrami funkcji. Przyjrzyjmy si� nast�puj�cemu przyk�adowi:

int functionB(int inputValue) {
   � return inputValue - 10;
}
int functionA(int num) {
   int localVariable = functionB(num * 10);
   return localVariable;
}
int main()
{
   int x = 12;
   int y = functionA(x);
   return 0;
}

W powy�szym kodzie funkcja main wywo�uje functionA, która z kolei wy-
wo�uje functionB. Na rysunku 4.1 (b) przedstawiono uproszczon� wersj� stanu
stosu wywo�a	 zaraz przed wykonaniem instrukcji powrotu z funkcji functionB �.
Rekordy aktywacji dla wszystkich trzech funkcji zosta�y umieszczone na stosie
zwartej pami�ci, przy czym funkcja main znajduje si� na jego samym dole (aby
jeszcze bardziej skomplikowa� zagadnienie, chcia�bym doda�, �e mo�liwe jest,
by — przeciwnie do naturalnego zachowania — stos zaczyna� si� od najwy�sze-
go mo�liwego adresu w pami�ci, a nast�pnie rós� w kierunku ni�szych adresów.
Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, by zignorowa� t� mo�liwo��). Logicznie
rozumuj�c, rekord aktywacji funkcji main znajduje si� na dole stosu, rekord ak-
tywacji funkcji functionA nad nim, a rekord aktywacji funkcji functionB na sa-
mej górze stosu. �aden z dwóch ni�szych rekordów aktywacji nie mo�e zosta�
usuni�ty, zanim nie zlikwidujemy rekordu aktywacji dla funkcji functionB.

Stos jest dok�adnie uporz�dkowany, lecz w przeciwie	stwie do niego sterta
jest do�� chaotyczna. Wyobra� sobie, �e znów musisz przechowywa� skrzynie,
lecz tym razem s� one delikatne i nie mo�esz uk�ada� jednej na drugiej. Na po-
cz�tku dysponujesz du�ym, pustym pomieszczeniem i mo�esz w nim uk�ada�
skrzynie w dowolnym miejscu na pod�odze. S� one jednak ci��kie, wi�c po ich
u�o�eniu na pod�odze pozostaj� tam a� do momentu, gdy trzeba si� b�dzie ich
pozby�. W porównaniu ze stosem, taki system ma pewne zalety i wady. Z jednej
strony jest uniwersalny i pozwala w dowolnym momencie uzyska� dost�p do
zawarto�ci ka�dej ze skrzy	. Z drugiej strony jednak w pomieszczeniu szybko
zapanuje nieporz�dek. Je�li skrzynie maj� ró�ne rozmiary, szczególnie trudno
b�dzie wykorzysta� ka�d� woln� przestrze	 dost�pn� na pod�odze. W ko	cu
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mi�dzy skrzyniami b�dzie istnie� mnóstwo wolnych miejsc, które b�d� jednak
mia�y zbyt ma�� powierzchni�, by umie�ci� na nich kolejny element. Poniewa�
skrzynie nie mog� by� w prosty sposób przemieszczane, usuwanie niektórych
z nich spowoduje, �e pojawi� si� raczej kolejne, trudne do zlikwidowania wolne
przestrzenie, a nie obszar, który by�by uporz�dkowany i zbli�ony wygl�dem do
naszej pocz�tkowej pustej pod�ogi. W praktycznej terminologii programowania
nasza sterta jest jak pod�oga w opisanym w�a�nie pomieszczeniu. Blok pami�ci
jest zwartym ci�giem adresów. W trakcie dzia�ania programu, który wykonuje
wiele rezerwacji i zwolnie	 pami�ci, pojawia si� mnóstwo wolnych przestrzeni
mi�dzy zaalokowanymi obszarami. Problem ten jest znany jako fragmentacja pami�ci
(ang. memory fragmentation).

Ka�dy program ma w�asn� stert�, w której mo�na dynamicznie przydziela�
pami��. W j�zyku C++ oznacza to zazwyczaj u�ycie s�owa kluczowego new,
lecz mo�esz tak�e stosowa� standardowe funkcje j�zyka C s�u��ce do alokowania
pami�ci, takie jak malloc. Ka�de wywo�anie new (lub malloc) rezerwuje odpo-
wiedni obszar na stercie i zwraca wska�nik do niego, natomiast ka�de wywo�anie
delete (lub free w przypadku, gdy do alokacji u�yto malloc) powoduje, �e jest
on zwalniany do puli dost�pnej pami�ci. Z powodu fragmentacji nie wszystkie
obszary pami�ci na stercie s� równie u�yteczne. Je�li nasz program rozpoczyna
swoje dzia�anie od przydzielenia pami�ci na stercie dla zmiennych A, B i C,
mo�emy si� spodziewa�, �e te trzy bloki b�d� zwarte. Je�li jednak zwolnimy
pami�� dla zmiennej B, pojawi si� wolne miejsce, które mo�e zosta� u�yte je-
dynie przez ��danie wymagaj�ce rezerwacji obszaru o rozmiarze B lub mniej-
szym, chyba �e zostanie równie� zwolniona pami�� dla zmiennej A lub C.

Omawian� sytuacj� wyja�niono na rysunku 4.2. W cz��ci (a) widzimy pod�o-
g� naszego pomieszczenia z chaotycznie umieszczonymi skrzyniami. W pew-
nym momencie pomieszczenie by�o prawdopodobnie uporz�dkowane, lecz
z up�ywem czasu skrzynie by�y umieszczane w sposób przypadkowy. Obecnie
mamy niewielk� skrzyni� (b), która jednak nie mo�e zmie�ci� si� na �adnym
wolnym miejscu na pod�odze, mimo �e ca�kowita nieu�ywana powierzchnia jest
du�o wi�ksza od powierzchni samej skrzyni. W cz��ci (c) przedstawili�my nie-
wielk� stert�. Linie przerywane oznaczaj� najmniejsze (niepodzielne) fragmenty
pami�ci, które w zale�no�ci od rodzaju mened�era sterty mog�yby by� pojedyn-
czym bajtem, s�owem lub jeszcze czym� wi�kszym. Obszary zacienione repre-
zentuj� rezerwacje zwartej pami�ci. Jeden z nich w celu lepszej klarowno�ci
zawiera pewne fragmenty, które zosta�y ponumerowane. Podobnie jak nieupo-
rz�dkowana pod�oga, równie� stos z fragmentacj� zawiera wiele oddzielnych
fragmentów nieprzydzielonej pami�ci, co zmniejsza ich przydatno��. Mamy
85 nieu�ywanych fragmentów pami�ci, lecz najwi�kszy zwarty obszar, wskazywa-
ny przez symbol strza�ki, sk�ada si� tylko z 17 elementów. Inaczej mówi�c, je�li
ka�dy z fragmentów by�by bajtem, ta sterta nie mog�aby pozwoli� na wykonanie
polecenia new przydzielaj�cego obszar pami�ci wi�kszy od 17 bajtów, mimo �e
ca�kowita ilo�� wolnego miejsca wynosi 85 bajtów.
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Rysunek 4.2. Nieuporz�dkowana pod
oga, skrzynia, której nie mo�na na niej umie�ci�,
a tak�e pami�� z fragmentacj�

Rozmiar pami�ci
Pierwszym praktycznym zagadnieniem zwi�zanym z pami�ci� jest ograniczanie
jej u�ycia tylko do tego, co niezb�dne. Nowoczesne systemy komputerowe maj�
tak du�o pami�ci, �e �atwo mo�na za�o�y�, i� jej pojemno�� jest niesko	czona,
lecz w rzeczywisto�ci ka�dy z programów ma dost�p do jej ograniczonej ilo�ci.
Programy równie� musz� u�ywa� pami�ci w sposób efektywny, aby unikn��
spowolnienia dzia�ania ca�ego systemu. W wielozadaniowym systemie opera-
cyjnym (co oznacza praktycznie ka�dy nowoczesny system) ka�dy bajt pami�ci
zmarnowany przez dany program zwi�ksza prawdopodobie	stwo pojawienia si�
sytuacji, w której zestaw dzia�aj�cych aplikacji nie ma ju� wystarczaj�cej ilo�ci
pami�ci do poprawnej pracy. W tym momencie system operacyjny zaczyna w spo-
sób ci�g�y kopiowa� fragmenty pami�ci z jednego programu do drugiego, powo-
duj�c znacz�ce spowolnienie dzia�ania aplikacji. Taka sytuacja zwana jest szamo-
taniem (ang. thrashing).

Zauwa�, �e poza konieczno�ci� utrzymania jak najmniejszego rozmiaru dla
ca�ego programu nale�y równie� d��y� do tego, by stos i sterta by�y jak najwi�k-
sze. Aby to udowodni�, zacznijmy rezerwowa� pami�� na stercie po jednym ki-
lobajcie za ka�dym razem, a� do momentu gdy co� przestanie dzia�a�:

const int intsPerKilobyte = 1024 / sizeof(int);
while (true) {
   int *oneKilobyteArray = new int[intsPerKilobyte];
}

Chcia�bym zaznaczy�, �e jest to okropny kod, napisany wy��cznie w celu za-
demonstrowania problemu. Je�li chcia�by� sprawdzi� go w swoim systemie, su-
geruj�, aby� wcze�niej — po prostu dla bezpiecze	stwa — zapisa� wszystkie
dane, na których pracujesz. Program zawiesi si�, a Twój system operacyjny po-
informuje, �e kod wywo�a� wyj�tek bad_alloc, lecz nie móg� go obs�u�y�. Jest on

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/page354U~rf/myprog
http://helion.pl/page354U~rt/myprog


R o z w i � z y wa n i e  p r ob l e m ó w z a  p o m o c�  w s k a� n i k ó w  i  pa m i� c i  d y n a m i c z n e j 117

zg�aszany przez instrukcj� new, gdy �aden blok nieprzydzielonej pami�ci na
stercie nie jest na tyle du�y, by mo�na by�o poprawnie obs�u�y� ��danie. Brak
miejsca na stercie jest zwany przepe�nieniem sterty (ang. heap overflow). W nie-
których systemach taka sytuacja mo�e si� zdarza� cz�sto, a w innych b��dne dzia-
�anie programu mo�e spowodowa� pojawienie si� d�ugotrwa�ego stanu szamo-
tania, zanim zostanie zg�oszony wyj�tek bad_alloc (w moim systemie u�ycie
instrukcji new nie powiod�o si� dopiero wówczas, gdy za pomoc� wcze�niejszych
wywo�a	 zaalokowa�em 2 gigabajty pami�ci).

Podobna sytuacja zdarza si� w przypadku stosu wywo�a	. Ka�de wywo�anie
funkcji rezerwuje miejsce na stosie, a oprócz tego dla ka�dego rekordu aktywacji
istnieje sta�y narzut, nawet w przypadku funkcji nieposiadaj�cej parametrów lub
lokalnych zmiennych. Najprostszym sposobem zademonstrowania takiej sytuacji
jest niekontrolowane wywo�anie funkcji rekurencyjnej:

� int count = 0;
void stackOverflow() {
   � count++;
   � stackOverflow();
}
int main()
{
   � stackOverflow();
   return 0;
}

Powy�szy kod zawiera zmienn� globaln� �, co w wi�kszo�ci przypadków
�wiadczy o z�ym stylu programowania. W tej sytuacji potrzebujmy jednak
zmiennej, która b�dzie istnie� podczas wszystkich wywo�a	 rekurencyjnych.
Poniewa� jest ona zadeklarowana poza funkcj�, nie ma potrzeby rezerwowania
dla niej miejsca w rekordzie aktywacji. Nie istniej� równie� �adne inne lokalne
zmienne ani parametry. Funkcja tylko zwi�ksza licznik �, a nast�pnie wykonuje
wywo�anie rekurencyjne �. Rekurencja zostanie dok�adnie omówiona w roz-
dziale 6., lecz w tym przyk�adzie jest ona u�ywana tylko w celu stworzenia
mo�liwie najd�u�szego �a	cucha wywo�a	 funkcji. Rekord aktywacji funkcji po-
zostaje na stosie do momentu jej zako	czenia. Gdy wi�c z funkcji main zostaje po
raz pierwszy wywo�ana funkcja stackOverflow �, rekord aktywacji jest umiesz-
czany na stosie wywo�a	 i nie mo�e zosta� usuni�ty, dopóki nie zako	czy si� jej
dzia�anie. Nie zdarzy si� to jednak nigdy, poniewa� funkcja wykonuje kolejne
wywo�anie stackOverflow, umieszczaj�c nast�pny rekord aktywacji na stosie,
nast�pnie tworzy trzecie wywo�anie itd. Liczba rekordów aktywacji ro�nie na
stosie a� do momentu, gdy zaczyna brakowa� na nim miejsca. W moim systemie
warto�� count wynosi�a oko�o 4900, gdy program przesta� dzia�a�. �rodowisko
projektowe Visual Studio, w którym pracuj�, domy�lnie przydziela programowi
1 MB pami�ci na stosie, co oznacza, �e ka�de wywo�anie funkcji, nawet takiej,
która nie ma lokalnych zmiennych ani parametrów, tworzy rekord aktywacji
o wielko�ci ponad 200 bajtów.
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Czas �ycia
Czas �ycia (ang. lifetime) zmiennej to okres mi�dzy jej alokacj� a zwolnieniem
pami�ci. W przypadku zmiennej korzystaj�cej ze stosu, czyli zmiennej lokalnej
lub parametru, czas �ycia jest zarz�dzany w sposób domy�lny. Zmienna zostaje
zaalokowana podczas wywo�ania funkcji, a usuni�ta po jej zako	czeniu. W przy-
padku zmiennej korzystaj�cej ze sterty, czyli dynamicznie zaalokowanej przy
u�yciu instrukcji new, czas jej �ycia jest w naszych r�kach. Zarz�dzanie czasem
�ycia dynamicznie alokowanych zmiennych jest zmor� ka�dego programisty
C++. Najcz��ciej znanym problemem jest gro�ny wyciek pami�ci, czyli sytu-
acja, w której pami�� zostaje przydzielona na stercie, lecz nigdy nie jest zwol-
niona ani wykorzystana przez �aden wska�nik. Oto prosty przyk�ad:

� int *intPtr = new int;
� intPtr = NULL;

W powy�szym kodzie deklarujemy wska�nik do liczby ca�kowitej �, inicjali-
zuj�c go poprzez przydzielenie odpowiedniego miejsca na stercie. Nast�pnie
w drugim wierszu do tego wska�nika przypisujemy warto�� NULL � (która jest po
prostu innym identyfikatorem liczby zero). Warto�� ca�kowita, któr� zaalokowali-
�my za pomoc� instrukcji new, wci�� jednak istnieje. Samotna i porzucona znaj-
duje si� na swoim miejscu na stercie, czekaj�c na operacj� zwolnienia pami�ci,
która nigdy nie wyst�pi. Nie mo�emy zwolni� pami�ci dla zaalokowanej zmien-
nej ca�kowitej, poniewa� taka operacja wymaga u�ycia s�owa kluczowego delete
z parametrem b�d�cym wska�nikiem do usuwanego bloku, a my ju� nim nie
dysponujemy. Je�li chcieliby�my jednak wykona� polecenie delete intPtr, za-
ko	czy�oby si� ono b��dem, poniewa� warto�� intPrt jest równa zeru.

Czasem zamiast problemu z pami�ci�, której nie mo�na zwolni�, mamy do
czynienia z czym� odwrotnym. Jest to próba zwolnienia tej samej pami�ci dwu-
krotnie, co powoduje powstanie b��du czasu wykonania. Wydaje si�, �e takiej
sytuacji mo�na �atwo unikn��: wystarczy nie wywo�ywa� dwukrotnie instrukcji
delete dla tej samej zmiennej. Jest to jednak bardziej skomplikowane, poniewa�
mo�emy mie� wiele zmiennych wskazuj�cych na ten sam obszar pami�ci. Je�li
wiele zmiennych wskazuje na ten sam blok pami�ci i zostanie wykonane pole-
cenie delete dla jednej z nich, wówczas w rzeczywisto�ci zwolnimy pami�� dla
wszystkich. Je�li nie przypiszemy im jawnie warto�ci NULL, wówczas b�dziemy
mieli do czynienia ze wska�nikami zawieszonymi, dla których wywo�anie delete
b�dzie powodowa� pojawienie si� b��du czasu wykonania.
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Rozwi�zywanie problemów
za pomoc� wska
ników

W tym momencie jeste� ju� gotowy do rozwi�zywania problemów, dlatego
przyjrzyjmy si� kilku z nich i spróbujmy u�y� wska�ników oraz dynamicznego
przydzielania pami�ci, by je rozwi�za�. Najpierw zajmiemy si� dynamicznie
alokowanymi tablicami, co pozwoli na zaprezentowanie metody kontrolowania
pami�ci sterty podczas ich u�ywania. Nast�pnie zanurzymy si� w prawdziwie
dynamicznej strukturze.

�a	cuchy o zmiennej d�ugo�ci
W pierwszym problemie zamierzamy stworzy� funkcje do obs�ugi �a	cuchów
tekstowych. Ten termin jest tu u�yty w najbardziej ogólnym znaczeniu — jako
sekwencja znaków, bez wzgl�du na sposób ich przechowywania. Za�ó�my, �e
nasz typ �a	cuchowy powinien by� wspierany przez trzy funkcje.

PROBLEM: OBS�UGA �A�CUCHÓW O ZMIENNEJ D�UGO�CI

Stwórz implementacj� opart� na stercie dla trzech funkcji obs�uguj�cych �a
-
cuchy:

� append — funkcja wymaga podania �a
cucha i znaku, a w wyniku
swojego dzia�ania do��cza ten znak do ko
ca �a
cucha.

� concatenate — funkcja u�ywa dwóch �a
cuchów i do��cza znaki
z drugiego do pierwszego.

� characterAt — funkcja wymaga u�ycia �a
cucha oraz odpowiedniej
liczby, zwracaj�c znak znajduj�cy si� na wskazywanej przez ni� pozycji
w �a
cuchu (pierwszy znak �a
cucha ma indeks równy zeru).

Napisz kod, zak�adaj�c, �e funkcja characterAt b�dzie wywo�ywana cz�sto,
a dwie pozosta�e stosunkowo rzadko. Wzgl�dna wydajno�� operacji powinna
odzwierciedla� cz�stotliwo�� ich stosowania.

W tym przypadku powinni�my zaprojektowa� tak� reprezentacj� �a	cucha,
która pozwoli na szybkie wykonywanie funkcji characterAt, co oznacza, �e musimy
wymy�le� szybki sposób na uzyskanie dost�pu do dowolnego znaku. Jak praw-
dopodobnie pami�tasz z poprzedniego rozdzia�u, to jest w�a�nie najlepsza zaleta
tablic — dost�p swobodny. Rozwi��my wi�c nasz problem przy u�yciu tablic
typu char. Funkcje append i concatenate zmieniaj� rozmiar �a	cucha, co ozna-
cza, �e napotkamy tu wszystkie rodzaje problemów dotycz�cych tablic, o których
ju� wspominali�my. Poniewa� w problemie nie zdefiniowano ograniczenia doty-
cz�cego wielko�ci �a	cucha, nie mo�emy okre�li� pocz�tkowego rozmiaru dla
naszych tablic i mie� nast�pnie nadziej�, �e wszystko b�dzie dzia�a�. Zamiast tego
musimy zmienia� go w trakcie dzia�ania programu.
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Aby rozpocz��, zdefiniujmy nazw� typu dla naszego �a	cucha za pomoc� s�o-
wa kluczowego typedef. Wiemy, �e tablice b�dziemy tworzy� w sposób dyna-
miczny, wi�c musimy zaprojektowa� nasz typ �a	cuchowy jako wska�nik do char:

typedef char * arrayString;

Maj�c gotowy typ, zajmijmy si� funkcjami. Wykorzystuj�c zasad� rozpoczy-
nania od tego, co ju� potrafimy zrobi�, napiszmy szybko funkcj� characterAt:

char characterAt(arrayString s, int position) {
   � return s[position];
}

Jak pami�tasz z rozdzia�u 3., gdy wska�nikowi zosta� przypisany adres tabli-
cy, mo�emy uzyska� dost�p do jej elementów, wykorzystuj�c w tym celu zwyk��
notacj� tablicow� �. Zauwa� jednak, �e w przypadku gdy warto�� position nie
b�dzie poprawnym indeksem tablicy s, mog� pojawi� si� problemy. Dodatkowo
powy�szy kod przerzuca odpowiedzialno�� za kontrolowanie poprawno�ci dru-
giego parametru na funkcj� wywo�uj�c�. Inne rozwi�zania tego zagadnienia zo-
stan� przedstawione w �wiczeniach. W chwili obecnej zajmijmy si� funkcj�
append. Mo�emy sobie ogólnie wyobrazi�, co powinna ona wykonywa�, lecz aby
pozna� szczegó�y, powinni�my rozwa�y� u�ycie przyk�adu. Jest to technika, któ-
r� nazywam rozwi�zywaniem poprzez przyk�ad. Rozpocznij od zdefiniowania
nietrywialnego zestawu danych wej�ciowych dla funkcji lub programu. Zapisz
wszystkie szczegó�y zwi�zane z danymi wej�ciowymi, a tak�e te, które dotycz�
wyników. Gdy b�dziesz tworzy� kod, zajmiesz si� ogólnym przypadkiem, a tak�e
dok�adnie sprawdzisz, w jaki sposób na ka�dym etapie dzia�ania programu zmody-
fikowane zostaj� dane wej�ciowe, aby upewni� si�, �e osi�gasz wymagany stan
wyj�ciowy. Ta metoda jest szczególnie przydatna podczas pracy ze wska�nikami
i dynamicznie przydzielan� pami�ci�, poniewa� w takich przypadkach program
dzia�a w wi�kszo�ci poza bezpo�redni� kontrol�. �ledzenie stanu na papierze
zmusza Ci� do obserwowania wszystkich zmieniaj�cych si� warto�ci w pami�ci
— nie tylko tych, które s� bezpo�rednio reprezentowane przez zmienne, lecz
tak�e samej sterty.

Za�ó�my, �e rozpoczniemy od �a	cucha test, co oznacza, �e na stercie mamy
tablic� zawieraj�c� znaki t, e, s i t — w tej w�a�nie kolejno�ci, a przy u�yciu
funkcji append chcieliby�my doda� do niej znak wykrzyknika. Na rysunku 4.3
zaprezentowano stan pami�ci przed (a) i po (b) wykonaniu tej operacji. To, co
znajduje si� po lewej stronie pionowej, kropkowanej linii, jest pami�ci� stosu
(lokalnymi zmiennymi lub parametrami). Wszystko po jej prawej stronie dotyczy
pami�ci na stercie, dynamicznie przydzielonej za pomoc� s�owa kluczowego new.
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Rysunek 4.3. Proponowane stany pami�ci przed i po wywo
aniu funkcji append

Spogl�daj�c na rysunek, od razu widz� ewentualny problem, który mo�e si�
pojawi� w naszej funkcji. Wykorzystuj�c zdefiniowan� przez nas implementacj�
�a	cuchów tekstowych, funkcja zamierza stworzy� now� tablic�, maj�c� liczb�
elementów wi�ksz� o jeden od pierwotnej, a nast�pnie skopiowa� wszystkie
znaki z pierwszej tablicy do drugiej. Lecz w jaki sposób b�dziemy wiedzie�, jaki
rozmiar ma pierwsza tablica? Z poprzedniego rozdzia�u wiemy, �e powinni�my
sami �ledzi� wielko�� naszych tablic. Tak wi�c czego� tu brakuje.

Je�li mamy jakie� do�wiadczenie w pracy z �a	cuchami ze standardowej bi-
blioteki j�zyków C i C++, wiemy ju�, czym jest brakuj�cy element. Je�li nie,
mo�emy go szybko znale��. Pami�taj, �e jedn� z naszych technik rozwi�zywania
problemów jest poszukiwanie analogii. By� mo�e powinni�my si� zastanowi�
nad innymi problemami, w których wiedza o wielko�ci jakiego� sk�adnika jest nie-
znana. W rozdziale 2. podczas rozwi�zywania problemu walidacji sumy kontrol-
nej Luhna przetwarzali�my numery identyfikacyjne o dowolnej liczbie cyfr. Nie
wiedzieli�my wówczas, ile cyfr wprowadzi u�ytkownik, jednak napisali�my p�-
tl� while dzia�aj�c� a� do momentu, w którym nie zosta� wczytany ostatni znak,
czyli koniec wiersza.

Niestety, na ko	cu naszych tablic nie ma znaku ko	ca wiersza. Ale dlaczego
nie mogliby�my umie�ci� tego znaku jako ostatniego elementu we wszystkich
naszych tablicach znakowych? Wówczas b�dziemy mogli wyznaczy� d�ugo��
�a	cucha w taki sam sposób, jak ustalali�my liczb� cyfr w numerze identyfika-
cyjnym. Jedyn� wad� tej metody jest to, �e w naszych �a	cuchach, z wyj�tkiem
ich zako	czenia, nie mogliby�my ju� u�ywa� znaków ko	ca wiersza. Nie jest to
zbyt wielkie ograniczenie i zale�y od sytuacji, w której wykorzystamy nasze �a	-
cuchy. Dla uzyskania maksymalnej uniwersalno�ci powinni�my jednak wybra�
tak� warto��, która nie b�dzie kolidowa� z �adnym znakiem mo�liwym do zasto-
sowania przez u�ytkownika. Do oznaczania ko	ca naszych �a	cuchów wybie-
rzemy wi�c zero, poniewa� reprezentuje ono warto�� pust� w ASCII i innych
systemach kodowania znaków. Jest to dok�adnie taka sama metoda, któr� zasto-
sowano w standardowej bibliotece dla j�zyków C i C++.

Po rozwi�zaniu powy�szego problemu mo�emy si� bardziej skoncentrowa�
na tym, co powinna robi� funkcja append z naszymi przyk�adowymi danymi.
Wiemy, �e b�dzie ona mia�a dwa parametry: pierwszy typu arrayString ma by�
wska�nikiem do �a	cucha znaków na stercie, a drugi typu char powinien by�
znakiem do��czanym do niego. Aby zbytnio nie komplikowa�, we�my si� do pracy
i stwórzmy szkic funkcji append, a tak�e kod, który powinien j� testowa�:
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void append(� arrayString& s, char c) {
}
void appendTester() {
   � arrayString a = new char[5];
   � a[0] = 't'; a[1] = 'e'; a[2] = 's'; a[3] = 't'; a[4] =  0;
   � append(a, '!')
   � cout << a << "\n";
}

Funkcja appendTester przydziela pami�� na stercie dla naszego �a	cucha �.
Zwró� uwag� na to, �e rozmiar tablicy wynosi 5, co jest niezb�dne, poniewa�
musimy przypisa� cztery litery s�owa test oraz ko	cz�cy �a	cuch znak pusty �.
Nast�pnie wywo�ujemy funkcj� append �, która w tym momencie nie zawiera
�adnej logiki. Podczas pisania nag�ówka funkcji zda�em sobie spraw�, �e para-
metr typu arrayString powinien by� referencj� (&) �, poniewa� funkcja zamierza
utworzy� na stercie now� tablic�. Wynika st�d, �e warto�� zmiennej a, która jest
przekazywana do funkcji append, zostanie zmieniona po jej zako	czeniu, gdy�
musi wskazywa� na nowy �a	cuch. Zauwa�, �e ze wzgl�du na to, i� nasze tablice
u�ywaj� ko	cz�cego znaku pustego stosowanego w bibliotekach standardowych,
mo�emy przekaza� tablic� poprzez wska�nik bezpo�rednio do strumienia wyj-
�ciowego, aby sprawdzi� jej warto�� �.

Na rysunku 4.4 pokazano analiz� tego, co powinna zrobi� funkcja z danymi
testowymi. Znaki ko	cz�ce tablic� znajduj� si� we w�a�ciwych miejscach; dla
wi�kszej czytelno�ci oznaczono je jako NULL. W stanie (b) oczywiste jest, �e
zmienna s wskazuje na nowy blok pami�ci. Poprzednia tablica jest obecnie przed-
stawiona w kolorze szarym. W tego typu rysunkach stosuj� taki kolor w celu poin-
formowania, �e dany obszar pami�ci zosta� zwolniony. Umieszczanie pami�ci
przydzielonej w naszych diagramach pozwala nie zapomnie� o jej zwalnianiu.

Rysunek 4.4. Zaktualizowane i uzupe
nione stany pami�ci przed (a)
i po (b) wywo
aniu funkcji append
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Maj�c wszystko w�a�ciwie narysowane, mo�emy napisa� sam� funkcj�:

void append(arrayString& s, char c) {
   int oldLength = 0;
   � while (s[oldLength] != 0) {
      oldLength++;
   }
   � arrayString newS = new char[oldLength + 2];
   � for (int i = 0; i < oldLength; i++) {
      newS[i] = s[i];
   }
   � newS[oldLength] = c;
   � newS[oldLength + 1] = 0;
   � delete[] s;
   	 s = newS;
}

W kodzie dzieje si� wiele rzeczy, wi�c przeanalizujmy go krok po kroku. Na
pocz�tku funkcji mamy p�tl�, która odszukuje znak NULL ko	cz�cy tablic� �. Po
jej zako	czeniu zmienna oldLength b�dzie zawiera� liczb� w�a�ciwych znaków
w naszej tablicy (to znaczy bez ko	cz�cego j� znaku pustego). Na stercie przy-
dzielamy miejsce dla nowej tablicy, która b�dzie mia�a rozmiar oldLength + 2 �.
Jest to jeden ze szczegó�ów, którego nie mo�na �atwo zrozumie�, gdy starasz si�
to zrobi� tylko w swoim umy�le, lecz staje si� to proste po przedstawieniu na
rysunku. Pod��aj�c za kodem i korzystaj�c z przyk�adu przedstawionego na ry-
sunku 4.5, mo�emy zauwa�y�, �e warto�� oldLength powinna by� równa 4.
Wiemy, �e tak ma by�, poniewa� s�owo test sk�ada si� z czterech znaków. Nowa
tablica, przedstawiona w cz��ci (b), wymaga alokacji sze�ciu znaków, gdy� musimy
mie� dodatkowe miejsce na do��czany wykrzyknik oraz ko	cz�cy znak pusty.

Rysunek 4.5. Zale�no�ci mi�dzy zmienn� lokaln�, parametrami i przydzielon�
pami�ci� przed i po wykonaniu funkcji append
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Maj�c ju� przydzielon� pami��, kopiujemy wszystkie znaki w�a�ciwe ze sta-
rej tablicy do nowej �, a nast�pnie w odpowiednich miejscach umieszczamy
do��czany � oraz ko	cz�cy znak NULL �. Przypomn� jeszcze raz, �e stosowanie
diagramu pozwala na zachowanie porz�dku. Aby wszystko wygl�da�o jeszcze pro-
�ciej, na rysunku 4.5 zaprezentowano sposób wyznaczania warto�ci oldLength,
a tak�e pozycj�, któr� wskazuje ta zmienna w nowej tablicy. Dzi�ki tej metodzie
mo�na �atwo okre�li� poprawne indeksy dla obu instrukcji przypisania.

Ostatnie trzy wiersze w funkcji append dotycz� szarego prostok�ta znajduj�-
cego si� na rysunku w cz��ci (b). Aby unikn�� wycieku pami�ci, musimy zwol-
ni� pami�� na stercie dla tablicy, na któr� pierwotnie wskazywa� parametr s �.
Nast�pnie przypisujemy mu adres nowej, wi�kszej tablicy 	. Niestety, jednym
z powodów tego, �e sytuacje wycieku pami�ci s� tak cz�sto spotykane podczas
programowania w j�zyku C++, jest to, i� dopóki ca�kowita wielko�� takiej pa-
mi�ci nie jest du�a, system nie zg�asza �adnych problemów. Wynika st�d, �e
wyciek pami�ci mo�e zosta� zupe�nie niezauwa�ony przez programist� podczas
przeprowadzania testów programu. Jako programi�ci musimy wi�c by� staranni
i zawsze bra� pod uwag� czas �ycia bloków pami�ci przydzielonych na stercie.
Za ka�dym razem gdy u�ywasz s�owa kluczowego new, pomy�l o tym, gdzie i kiedy
pojawi si� odpowiednie s�owo delete.

Zauwa�, �e wszystko, co zawarli�my w funkcji, wynika bezpo�rednio z naszych
diagramów. Skomplikowane programowanie staje si� du�o prostsze przy u�yciu
dobrze zaprojektowanych rysunków. Chcia�bym, aby pocz�tkuj�cy programi�ci
po�wi�cali troch� czasu na ich stworzenie przed rozpoczynaniem w�a�ciwego
kodowania. Jest to zwi�zane z nasz� najwa�niejsz� zasad� rozwi�zywania pro-
blemów: zawsze nale�y mie� jaki� plan. Dobrze zdefiniowany diagram dla przy-
k�adowego problemu jest czym� w rodzaju dok�adnie zaplanowanej trasy pro-
wadz�cej do punktu docelowego przed rozpocz�ciem wyjazdu na wakacje. Na
pocz�tku wymagane jest po�wi�cenie dodatkowego czasu, by na ko	cu unikn��
niepotrzebnego wysi�ku i frustracji.

 TWORZENIE DIAGRAMÓW

Wszystko, czego potrzebujesz do narysowania diagramu, to o�ówek i papier.
Je�li jednak masz wi�cej czasu, sugeruj� u�ycie odpowiedniego programu
graficznego. Zawiera on narz�dzia do rysowania oraz szablony dedykowane
specjalnie dla potrzeb rozwi�zywania problemów programistycznych. Jed-
nak�e ka�dy program obs�uguj�cy grafik� wektorow� b�dzie odpowiedni
(u�yty tu termin wektor oznacza, �e aplikacja pozwala na tworzenie linii pro-
stych i krzywych, a nie przetwarza grafiki rastrowej, tak jak Photoshop). Ilu-
stracje do tej ksi��ki wykona�em za pomoc� darmowego programu Inkscape.
Tworzenie diagramów w komputerze pozwala na ich uporz�dkowanie i prze-
chowywanie w tym samym miejscu, w którym znajduje si� odpowiedni kod.
S� one zazwyczaj tak�e bardziej staranne, dzi�ki czemu mo�na je �atwiej zro-
zumie�, gdy po jakim� czasie do nich wrócisz. Wreszcie diagram stworzony
na komputerze mo�na �atwo skopiowa� i zmodyfikowa�, podobnie jak zro-
bi�em to w przypadku tworzenia rysunku 4.5 na podstawie poprzedniego. Je�li
chcesz umie�ci� na nim jak�� tymczasow� uwag�, mo�esz to �atwo zrobi� na
wydrukowanej kopii.
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Wracaj�c do naszej funkcji append — kod wygl�da na godny zaufania, lecz
pami�taj, �e stworzyli�my go na podstawie okre�lonego przyk�adu. Nie mo�emy
wi�c by� zbyt pewni siebie i zak�ada�, �e b�dzie dzia�a� w ka�dym przypadku.
W szczególno�ci nale�y przetestowa� przypadki specjalne. Przypadkiem specjal-
nym w programowaniu nazywana jest sytuacja, w której poprawne dane spowo-
duj� typowe dzia�anie kodu daj�cego b��dne wyniki.

Zauwa�, �e nasz problem nie dotyczy niepoprawnych danych, takich jak
warto�ci spoza zakresu. W przypadku kodu zawartego w tej ksi��ce za�o�yli�my,
�e programy i funkcje b�d� otrzymywa� poprawne dane. Na przyk�ad je�li pro-
gram oczekuje podania szeregu liczb ca�kowitych oddzielonych przecinkami,
zak�adamy, �e je otrzyma, a nie pojawi� si� �adne dodatkowe znaki, warto�ci nie-
liczbowe itp. Takie za�o�enie jest niezb�dne w celu uzyskania programu o sen-
sownej d�ugo�ci, a tak�e unikni�cia powtarzania tego samego kodu sprawdzaj�cego
poprawno�� danych. W �wiecie rzeczywistym powinni�my jednak stosowa� od-
powiednie zabezpieczenia przeciwko b��dnym danym wej�ciowym. Taka w�a-
�ciwo�� programu jest zwana odporno�ci�. Odporna aplikacja dzia�a poprawnie
nawet w przypadku z�ych danych wej�ciowych. Na przyk�ad tego typu program
móg�by wy�wietli� komunikat b��du, zamiast spowodowa� awari� dzia�ania.

Testowanie przypadków specjalnych
Przyjrzyjmy si� ponownie funkcji append, sprawdzaj�c j� pod wzgl�dem przy-
padków specjalnych; inaczej mówi�c, upewniaj�c si�, �e dla poprawnych warto�ci
wej�ciowych nie pojawi� si� �adne dziwne zachowania programu. Najlepszymi
przypadkami specjalnymi s� sytuacje ekstremalne, takie jak minimalna i mak-
symalna warto�� wej�ciowa. Wprawdzie w przypadku funkcji append nie istnieje
maksymalny rozmiar tablicy znakowej, jednak�e mamy okre�lone minimum. Je�li
�a	cuch nie ma w�a�ciwych znaków, wówczas odpowiada tablicy jednoelemen-
towej (jedynym elementem jest ko	cowy znak NULL). Podobnie jak poprzednio,
stwórzmy teraz diagram, aby na�wietli� sytuacj�. Za�ó�my, �e do��czyli�my znak
wykrzyknika do pustego �a	cucha, tak jak pokazano na rysunku 4.6.

Rysunek 4.6. Testowanie przypadku najmniejszej warto�ci dla funkcji append
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Rysunek wygl�da sensownie, lecz powinni�my analizowany przypadek sprawdzi�
jeszcze w naszej funkcji. Dodajmy poni�szy kod do funkcji testuj�cej appendTester:

arrayString b = new char[1];
b[0] = 0;
append(b, '!');
cout << b << "\n";

Kod dzia�a poprawnie. Czy funkcja append podoba si� nam, gdy upewnili-
�my si�, �e b�dzie dzia�a� poprawnie? Kod wydaje si� prosty i nie wyczuwam
�adnych „z�ych zapachów”, lecz jest chyba zbyt d�ugi dla tak prostej operacji.
Gdy my�l� o przysz�ej funkcji concatenate, stwierdzam, �e podobnie jak append,
b�dzie ona musia�a ustala� d�ugo�� jednej lub dwóch tablic znakowych. Ponie-
wa� obie operacje wymagaj� p�tli, która znajduje znak pusty ko	cz�cy �a	cuch,
mogliby�my stworzy� oddzieln� funkcj� dla tego kodu, która w razie potrzeby by-
�aby wywo�ywana z append i concatenate. Zróbmy to i odpowiednio zmodyfikujmy
funkcj� append:

int length(arrayString s) {
   � int count = 0;
   while (s[count] != 0) {
      count++;
   }
   return count;
}

void append(arrayString& s, char c) {
   � int oldLength = length(s);
   arrayString newS = new char[oldLength + 2];
   for (int i = 0; i < oldLength; i++) {
      newS[i] = s[i];
   }
   newS[oldLength] = c;
   newS[oldLength + 1] = 0;
   delete[] s;
   s = newS;
}

Kod funkcji length � zosta� w zasadzie skopiowany z pocz�tku funkcji
append. W niej samej umie�cili�my w tym miejscu wywo�anie funkcji length �.
Funkcja length jest zwana funkcj� pomocnicz� (ang. helper function). Jej zadaniem
jest realizowanie operacji wspólnych dla kilku innych funkcji. Eliminacja nad-
miarowego kodu oznacza oprócz zmniejszenia jego d�ugo�ci tak�e to, �e staje
si� on bardziej niezawodny i prostszy do modyfikacji. Pozwala tak�e w rozwi�-
zaniu problemu, poniewa� funkcje pomocnicze dziel� kod na mniejsze kawa�ki,
pozwalaj�c nam �atwiej odkry� mo�liwo�ci jego ponownego wykorzystania.
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Kopiowanie dynamicznie przydzielonych �a	cuchów
Nadszed� czas na zaj�cie si� funkcj� concatenate. Zastosujemy to samo podej�cie
co w przypadku funkcji append. Najpierw stworzymy pust� wersj� funkcji con-
catenate, aby zdefiniowa� jej parametry i ich typy danych. Nast�pnie narysujemy
diagram dla przypadku testowego, a wreszcie napiszemy odpowiadaj�cy mu kod.
Oto szablon funkcji razem z dodatkowym kodem testuj�cym:

void concatenate(� arrayString& s1, � arrayString s2) {
}
void concatenateTester() {
   arrayString a = new char[5];
   a[0] = 't'; a[1] = 'e'; a[2] = 's'; a[3] = 't'; a[4] =  0;
   arrayString b = new char[4];
   b[0] = 'o'; b[1] = 'w'; b[2] = 'y'; b[3] = 0;
   concatenate(a, b);
}

Pami�taj, �e opis funkcji mówi, i� znaki drugiego �a	cucha (drugiego para-
metru) powinny zosta� do��czone na ko	cu pierwszego. Pierwszy parametr funkcji
concatentate b�dzie wi�c referencj� �, podobnie jak by�o w przypadku pierw-
szego parametru funkcji append. Drugi parametr � nie powinien jednak zosta�
zmieniony przez funkcj�, dlatego b�dzie warto�ci�. W naszym testowym przy-
padku po��czymy �a	cuchy test i owy. Sytuacja przed i po wykonaniu tej operacji
zosta�a przedstawiona na rysunku 4.7.

Rysunek 4.7. Stan przed (a) i po (b) wykonaniu metody concatenate

Szczegó�y diagramu powinny by� Ci ju� znane z analizy funkcji append. W obec-
nym przypadku rozpoczynamy od dwóch tablic, dynamicznie przydzielonych na
stosie i wskazywanych przez nasze dwa parametry s1 oraz s2. Po zako	czeniu
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dzia�ania funkcji parametr s1 powinien wskazywa� na now� tablic� na stosie,
która zawiera 9 znaków. Ta, która by�a wskazywana poprzednio, powinna zosta�
usuni�ta. Parametr s2 i jego tablica pozostaj� niezmienione. Mimo �e umieszcze-
nie parametru s2 i tablicy owy na diagramie mo�e wydawa� si� bezcelowe, w celu
unikni�cia b��dów kodowania �ledzenie niezmienianych elementów jest równie
wa�ne jak tych, które ulegaj� modyfikacji. Ponumerowa�em równie� elementy
starej i nowej tablicy, poniewa� przyda�o si� to w przypadku funkcji append. Wszyst-
ko znajduje si� na swoim miejscu, mo�emy wi�c zaj�� si� pisaniem funkcji:

void concatenate(arrayString& s1, arrayString s2) {
   � int s1_OldLength = length(s1);
   int s2_Length = length(s2);
   int s1_NewLength = s1_OldLength + s2_Length;
   � arrayString newS = new char[s1_NewLength + 1];
   � for(int i = 0; i < s1_OldLength; i++) {
      newS[i] = s1[i];
   }
   for(int i = 0; i < s2_Length; i++) {
       newS[� s1_OldLength + i] = s2[i];
   }
   � newS[s1_NewLength] = 0;
   � delete[] s1;
   	 s1 = newS;
}

Na pocz�tku obliczamy d�ugo�ci obu �a	cuchów, które powinny zosta� po��-
czone �, a nast�pnie sumujemy je, aby wyznaczy� d�ugo�� docelowego �a	cu-
cha. Pami�taj, �e te wszystkie warto�ci dotycz� liczby w�a�ciwych znaków, bez
uwzgl�dniania znaku zako	czenia NULL. Gdy tworzymy tablic� na stercie w celu
przechowania nowego �a	cucha �, przydzielamy wi�c jej o jeden znak wi�cej,
ni� wynika to z sumy d�ugo�ci, poniewa� musimy tak�e zapami�ta� ko	cz�cy
znak pusty. Nast�pnie kopiujemy znaki z dwóch �ród�owych �a	cuchów do do-
celowego �. Pierwsza p�tla jest prosta, zwró� jednak uwag� na wyznaczanie
indeksu w drugiej p�tli �. Kopiujemy tam dane z tablicy s2 w �rodek tablicy
newS. Jest to kolejny przyk�ad translacji jednego zakresu warto�ci na inny, co ro-
bimy ju� od rozdzia�u 2. Dzi�ki przyjrzeniu si� numeracji elementów na dia-
gramie mo�na sprawdzi�, jakie zmienne powinno si� po��czy� ze sob�, by wy-
znaczy� poprawny indeks w tablicy docelowej. W pozosta�ej cz��ci funkcji
umieszczamy znak NULL na ko	cu nowego �a	cucha �. Podobnie jak w przypadku
append, zwalniamy ze sterty pierwotny blok pami�ci, wskazywany przez pierw-
szy parametr �, a nast�pnie przypisujemy mu nowo utworzony �a	cuch 	.

Kod wygl�da na dzia�aj�cy, lecz podobnie jak przedtem, chcemy si� upewni�,
�e nieumy�lnie nie stworzyli�my funkcji, która dzia�a poprawnie w naszym przy-
k�adzie, lecz nie we wszystkich przypadkach. Najbardziej prawdopodobne sytu-
acje sprawiaj�ce k�opoty mog� polega� na u�yciu jednego lub dwóch parametrów
o d�ugo�ci zero (zawieraj�cych sam znak zako	czenia �a	cucha). Powinni�my
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jawnie przetestowa� oba przypadki przed dalszym dzia�aniem. Pami�taj, �e
podczas sprawdzania poprawno�ci kodu, który u�ywa wska�ników, powiniene�
zwraca� uwag� na nie same, a nie na warto�ci na stercie, które s� przez nie wska-
zywane. Oto jeden przypadek testowy:

arrayString a = new char[5];
a[0] = 't'; a[1] = 'e'; a[2] = 's'; a[3] = 't'; a[4] =  0;
arrayString c = new char[1];
c[0] = 0;
concatenate(c, a);
cout << a << "\n" << c << "\n";
� cout << (void *) a << "\n" << (void *) c << "\n";

Chcia�em si� upewni�, �e wywo�anie funkcji concatenate spowoduje, i�
wska�niki a i c b�d� wskazywa� na �a	cuch test, to znaczy na tablice o takiej
samej zawarto�ci. Równie wa�ne jest jednak to, �e powinny one wskazywa� na
ró�ne �a	cuchy, jak przedstawiono na rysunku 4.8 (a). Ten przypadek jest
sprawdzany w drugiej instrukcji wyj�ciowej poprzez zmian� typów zmiennych
na void *. Powoduje to, �e strumie	 wyj�ciowy wy�wietla w�a�ciw� warto��
wska�nika �. Je�li wska�niki mia�yby tak� sam� warto��, oznacza�oby to, �e zo-
sta�y po��czone krzy�owo (ang. cross-linked), jak pokazano na rysunku 4.8 (b).
Gdy wska�niki zostan� z nieznanych powodów po��czone ze sob� krzy�owo,
mog� pojawi� si� dziwne problemy, poniewa� zmiana zawarto�ci jednej zmien-
nej na stosie powoduje w sposób tajemniczy modyfikacj� innej (w rzeczywisto-
�ci tej samej) zmiennej. W przypadku z�o�onej aplikacji takie zjawisko mo�e by�
jednak trudne do zaobserwowania. Pami�taj tak�e, �e je�li dwa wska�niki s�
po��czone krzy�owo, wówczas po zwolnieniu pami�ci za pomoc� instrukcji de-
lete dla jednego z nich drugi staje si� wska�nikiem zawieszonym. Wynika st�d,
�e musimy starannie analizowa� nasz kod i zawsze sprawdza� go pod k�tem wy-
st�pienia potencjalnych po��cze	 krzy�owych.

Rysunek 4.8. Funkcja concatenate powinna tworzy� dwa ró�ne 
a	cuchy (a),
a nie dwa wska�niki po
�czone ze sob� krzy�owo (b)
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Po zaimplementowaniu wszystkich trzech funkcji: characterAt, append i conca-
tenate mo�emy stwierdzi�, �e problem zosta� rozwi�zany.

Listy powi�zane
A teraz spróbujemy czego� trudniejszego. Obs�uga wska�ników b�dzie bardziej
skomplikowana, lecz b�dziemy prezentowa� wszystko w prosty sposób, poniewa�
wiemy, jak nale�y tworzy� diagramy.

PROBLEM: OBS�UGA REJESTRU STUDENTÓW
O NIEZNANEJ LICZBIE ELEMENTÓW

Dla tego problemu napiszesz funkcje przechowuj�ce i modyfikuj�ce kolekcj�
rejestrów studentów. Rejestr studenta zawiera numer studenta i jego ocen�;
dane te s� liczbami ca�kowitymi. Powinny zosta� zaimplementowane nast�-
puj�ce funkcje:

� addRecord — funkcja u�ywa wska�nika do kolekcji rejestrów studentów,
zawieraj�cych numery studentów i ich oceny, aby doda� do niej nowy
rejestr z wype�nionymi danymi.

� averageRecord — funkcja wymaga podania wska�nika do kolekcji
rejestrów studentów i zwraca �redni� ocen studentów w kolekcji jako
liczb� typu double.

Kolekcja mo�e mie� dowolny rozmiar. Operacja addRecord b�dzie wykony-
wana cz�sto, wi�c powinna zosta� zaimplementowana w wydajny sposób.

Istnieje szereg sposobów rozwi�zania powy�szego zagadnienia, które spe�-
niaj� przedstawion� specyfikacj�. My jednak wybierzemy taki, który pozwoli nam
prze�wiczy� metody rozwi�zywania problemów w oparciu o wska�niki, czyli li-
sty powi�zane. By� mo�e s�ysza�e� ju� wcze�niej o tej strukturze. Je�li nie, po-
winiene� wiedzie�, �e wprowadzenie list powi�zanych do naszych rozwa�a	
spowoduje przej�cie na zupe�nie inny poziom dyskusji. Zdolny programista by�
mo�e potrafi�by rozwi�za� wcze�niejsze problemy, maj�c do dyspozycji wystar-
czaj�c� ilo�� czasu i umiej�tno�� przeprowadzania starannej analizy. Wi�kszo��
programistów nie wymy�li�aby jednak list powi�zanych bez dodatkowej pomocy.
Gdy tylko je poznasz i opanujesz podstawy ich u�ycia, b�dziesz móg� tworzy�
inne struktury w swoim umy�le, a wtedy wszystko szybko zacznie poprawnie
dzia�a�. Lista powi�zana jest prawdziw� struktur� dynamiczn�. Nasze tablice
�a	cuchów przechowywali�my w dynamicznie przydzielonej pami�ci, lecz po
stworzeniu by�y one statycznymi strukturami bez mo�liwo�ci ich powi�kszania
lub zmniejszania i mog�y tylko by� zamieniane na inne. W przeciwie	stwie do
tego lista powi�zana jest rosn�c� w czasie kolekcj� elementów — czym� w ro-
dzaju �a	cucha.
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Tworzenie listy w�z�ów
Stwórzmy przyk�adow� list� powi�zan� rejestrów studentów. Aby to wykona�,
potrzebujesz struktury, która przechowuje dane, jakie powinny si� znale�� w ko-
lekcji, a oprócz tego zawiera wska�nik do niej samej. W naszym przypadku w struk-
turze b�dzie si� znajdowa� numer studenta i jego ocena.

struct � listNode {
   � int studentNum;
   int grade;
   � listNode * next;
};
� typedef listNode * studentCollection;

Nasza struktura nazywa si� listNode �. Struktura u�ywana do tworzenia li-
sty powi�zanej jest zawsze nazywana w�z�em (ang. node). Prawdopodobnie na-
zwa ta powsta�a jako analogia do terminu botanicznego oznaczaj�cego miejsce
na pniu, z którego wyrasta nowa ga���. W�ze� sk�ada si� z numeru studenta �
i oceny, które razem tworz� jego w�a�ciw� tre��. Zawiera on jednak tak�e wska�nik
do tego samego typu struktury, który definiujemy �. Taki zapis dla wi�kszo�ci
programistów widz�cych go po raz pierwszy jest dezorientuj�cy, a nawet wydaje
si� niemo�liwy pod wzgl�dem sk�adniowym. W jaki sposób mo�na stworzy�
struktur�, korzystaj�c podczas jej definiowania z niej samej? Jest to jednak
prawid�owa operacja, a jej sens zostanie niebawem wyja�niony. Zwró� uwag� na
to, �e wska�nik odwo�uj�cy si� w w��le do samego siebie ma zazwyczaj nazw�
next, nextPtr1 itd. Wreszcie kod zawiera deklaracj� typedef dla typu wska�nika
do naszego w�z�a �. A teraz stwórzmy nasz� przyk�adow� list� powi�zan� przy
u�yciu zadeklarowanych typów:

� studentCollection sc;
� listNode * node1 = new listNode;
� node1->studentNum = 1001; node1->grade = 78;
listNode * node2 = new listNode;
node2->studentNum = 1012; node2->grade = 93;
listNode * node3 = new listNode;
� node3->studentNum = 1076; node3->grade = 85;
� sc = node1;
� node1->next = node2;
	 node2->next = node3;

 node3->next = NULL;
� node1 = node2 = node3 = NULL;

                                                          
1 W j�zyku angielskim oznacza ona „nast�pny” lub „nast�pny wska�nik” — przyp. t�um.
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Rozpoczynamy od zadeklarowania zmiennej sc typu studentCollection �,
która ostatecznie b�dzie nazw� naszej listy powi�zanej. Nast�pnie deklarujemy
zmienn� node1 �, która jest wska�nikiem do struktury listNode. Jak ju� wspo-
mniano, nazwa studentCollection jest synonimem listNode *, jednak�e w celu
lepszej czytelno�ci b�d� u�ywa� typu studentCollection tylko dla zmiennych,
które odwo�uj� si� do ca�ej struktury listy. Po zadeklarowaniu zmiennej node1
i przypisaniu jej wska�nika typu listNode do nowo przydzielonego miejsca na
stercie � inicjalizujemy warto�ci pól studentNum i grade �. W tym momencie
pole next nie jest jeszcze zainicjalizowane. W tej ksi��ce nie omawiamy sk�adni
j�zyka C++, lecz je�li nie widzia�e� wcze�niej notacji ->, chcia�bym wyja�ni�,
�e jest ona u�ywana do okre�lania pola w strukturze (lub klasie), do której od-
wo�ujemy si� za pomoc� wska�nika. Tak wi�c zapis node1->studentNum oznacza:
„Pole studentNum w strukturze wskazywanej przez node1” i jest równowa�ny wy-
ra�eniu (*node1).studentNum. Nast�pnie powtarzamy t� sam� czynno�� dla node2
i node3. Po przypisaniu warto�ci pól dla ostatniego w�z�a stan pami�ci przed-
stawia si� zgodnie z rysunkiem 4.9. W poni�szych diagramach u�y�em metody
„podzielonych kontenerów”, któr� wcze�niej zastosowa�em w przypadku tablic
znakowych.

Rysunek 4.9. W po
owie drogi do stworzenia przyk
adowej listy powi�zanej

Gdy mamy ju� wszystkie w�z�y, mo�emy je po��czy� ze sob�, by stworzy� li-
st� powi�zan�. Tego w�a�nie dotyczy pozosta�a cz��� kodu. Po pierwsze, wska-
zujemy poprzez nasz� zmienn� studentCollection pierwszy w�ze� �, nast�pnie
przypisujemy polu next z pierwszego w�z�a adres drugiego w�z�a �, a wreszcie
polu next z drugiego w�z�a adres trzeciego 	. W dalszej kolejno�ci przypisuje-
my warto�� NULL (jak ju� wspomnia�em, jest to po prostu synonim zera) dla pola
next w ostatnim w��le (8.). Wykonujemy t� czynno�� z tego samego powodu,
z jakiego w poprzednim problemie umieszczali�my pusty znak na ko	cu naszych
tablic: aby ograniczy� struktur�. Tak jak potrzebowali�my specjalnego znaku
wskazuj�cego koniec tablicy, analogicznie musimy u�y� warto�ci równej zeru
w polu next ostatniego w�z�a naszej listy powi�zanej, aby upewni� si�, �e jest
on rzeczywi�cie ostatni. Wreszcie, aby uporz�dkowa� kod i unikn�� pojawienia
si� ewentualnych problemów po��cze	 krzy�owych, przypisujemy warto�� NULL
do ka�dego z poszczególnych wska�ników do w�z�ów �. Ko	cowy stan pami�ci
zosta� przedstawiony na rysunku 4.10.
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Rysunek 4.10. Uko	czona przyk
adowa lista powi�zana

Maj�c rysunek przed oczami, mo�emy �atwo zrozumie�, dlaczego nasza struk-
tura jest zwana list� powi�zan�: ka�dy jej w�ze� jest po��czony z nast�pnym. Listy
powi�zane s� cz�sto przedstawiane graficznie w postaci liniowej, lecz ja wol�
widok prezentuj�cy je w postaci rozproszonej w pami�ci, poniewa� uwypukla
on to, �e w�z�y nie maj� ze sob� �adnego zwi�zku z wyj�tkiem po��cze	 — ka�dy
z nich móg�by znajdowa� si� w dowolnym miejscu na stercie. Upewnij si�, �e
przeanalizowa�e� kod tak dok�adnie, i� zrozumia�e�, �e jest on zgodny z diagramem.

Zwró� uwag� na to, �e w docelowej konfiguracji jest u�ywany tylko jeden wska�-
nik wykorzystuj�cy pami�� stosu. Jest nim zmienna sc typu studentCollection,
która wskazuje pierwszy w�ze�. Wska�nik spoza listy (czyli taki, który nie jest
polem next jednego z jej w�z�ów) wskazuj�cy jej pierwszy w�ze� jest zwany
wska�nikiem g�owy (ang. head pointer). Na poziomie symbolicznym reprezen-
tuje on ca�� list�, lecz oczywi�cie w rzeczywisto�ci wskazuje bezpo�rednio tylko
jej pierwszy w�ze�. Aby przej�� do drugiego w�z�a, musimy po drodze min��
pierwszy, by doj�� do trzeciego, musimy przej�� przez dwa pierwsze itd. Ozna-
cza to, �e listy powi�zane pozwalaj� jedynie na dost�p sekwencyjny — w prze-
ciwie	stwie do dost�pu swobodnego, oferowanego przez tablice. Dost�p se-
kwencyjny jest wad� struktur wykorzystuj�cych listy powi�zane. Jak wcze�niej
wspomnieli�my, ich zalet� jest mo�liwo�� powi�kszania i pomniejszania rozmiaru
ca�ej listy poprzez dodawanie i usuwanie w�z�ów bez potrzeby tworzenia nowej
struktury i kopiowania do niej danych, tak jak robili�my w przypadku tablic.

Dodawanie w�z�ów do listy
Obecnie zajmiemy si� implementacj� funkcji addRecord. Jej zadaniem jest two-
rzenie nowego w�z�a i do��czanie go do istniej�cej listy powi�zanej. U�yjemy
tej samej techniki, któr� wykorzystali�my w poprzednim problemie. Na pocz�tku
stworzymy nag�ówek pustej funkcji i jej przyk�adowe wywo�anie. Do celów te-
stowych dodamy w taki sposób odpowiedni kod do poprzedniego listingu, by
zmienna sc by�a ju� wska�nikiem g�owy dla listy sk�adaj�cej si� z trzech w�z�ów.

void addRecord(studentCollection& sc, int stuNum, int gr) {
}
� addRecord(sc, 1274, 91);
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Wywo�anie � powinno si� pojawi� na ko	cu poprzedniego listingu. Maj�c
szkic funkcji wraz z jej parametrami, mo�emy przedstawi� na diagramie stan
pami�ci przed jej wywo�aniem, co zaprezentowano na rysunku 4.11.

Rysunek 4.11. Stan pami�ci przed wywo
aniem funkcji addRecord

Je�li chodzi o stan po wywo�aniu funkcji, mamy jednak mo�liwo�� wyboru.
Mo�emy przypuszcza�, �e utworzymy nowy w�ze� na stercie, a nast�pnie sko-
piujemy warto�ci parametrów stuNum i gr do odpowiednich jego pól studentNum
i grade. Pytanie brzmi: w którym logicznym miejscu listy umie�cimy ten w�ze�?
Najbardziej oczywistym wyborem by�oby umieszczenie go na jej ko	cu: pole
next zawiera warto�� NULL, idealnie nadaj�c si� do wskazywania na nowy w�ze�.
Takie rozwi�zanie przedstawiono na rysunku 4.12.

Rysunek 4.12. Propozycja stanu pami�ci po wywo
aniu funkcji addRecord

Je�li jednak za�o�ymy, �e kolejno�� rejestrów nie ma znaczenia (czyli nie
musimy przechowywa� ich w takiej samej kolejno�ci, w jakiej zosta�y dodane do
kolekcji), wówczas nasza decyzja nie b�dzie poprawna. Aby to zrozumie�, roz-
wa� kolekcj� sk�adaj�c� si� nie z trzech, lecz trzech tysi�cy rejestrów. By uzy-
ska� dost�p do ostatniego elementu naszej listy powi�zanej w celu zmodyfiko-
wania pola next, musieliby�my przej�� przez wszystkie 3000 w�z�ów. Taka operacja
jest szczególnie nieefektywna, poniewa� mo�emy umie�ci� nowy w�ze� na li�cie
bez potrzeby „podró�owania” przez wszystkie istniej�ce elementy.

Rozwi�zanie przedstawiono na rysunku 4.13. Po utworzeniu nowego w�z�a
zostaje on do��czony na pocz�tku listy, a nie na jej ko	cu. Po tej operacji nasz
wska�nik g�owy sc wskazuje nowy w�ze�, a jego pole next wskazuje element,
który wcze�niej by� pierwszym w�z�em na li�cie, czyli struktur� zawieraj�c�
numer studenta 1001. Zauwa�, �e podczas przypisywania warto�ci do pola next
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w nowym w��le jedynym wska�nikiem, który ulega modyfikacji, jest sc, a �adne
inne warto�ci dla istniej�cych w�z�ów nie zmieniaj� si� ani nawet nie s� odczy-
tywane. Na podstawie diagramu mo�emy wi�c stworzy� kod:

void addRecord(studentCollection& sc, int stuNum, int gr) {
   � listNode * newNode = new listNode;
   � newNode->studentNum = stuNum;
   newNode->grade = gr;
   � newNode->next = sc;
   � sc = newNode;
}

Rysunek 4.13. Akceptowany stan po wykonaniu funkcji addRecord. Strza
ka z linii
kropkowanej wskazuje poprzedni� warto�� wska�nika przechowywanego w zmiennej sc

Jak ju� wspomina�em, zamiana diagramu na kod jest du�o prostsza ni� anali-
zowanie wszystkiego wy��cznie w swoim umy�le. Kod mo�e zosta� napisany
bezpo�rednio na podstawie rysunku. Tworzymy nowy w�ze� �, a nast�pnie
przypisujemy polom struktury numer studenta i ocen�, pobrane z parametrów �.
W dalszej kolejno�ci przy��czamy nowy w�ze� do listy, wskazuj�c za pomoc� jego
pola next wcze�niejszy pierwszy w�ze� (przypisuj�c mu warto�� sc) �, a na-
st�pnie wskazuj�c za pomoc� zmiennej sc ten nowy element �. Zauwa�, �e
ostatnie dwa kroki powinny by� wykonane w�a�nie w takiej kolejno�ci: musimy
u�y� pierwotnej warto�ci zmiennej sc, zanim zostanie ona zmieniona. We� rów-
nie� pod uwag� to, �e ze wzgl�du na modyfikacj� zmiennej sc musi by� ona pa-
rametrem referencyjnym.

Jak zwykle podczas tworzenia kodu na podstawie przyk�adu powinni�my
przetestowa� ewentualne przypadki specjalne. W naszej sytuacji oznacza to
sprawdzenie, czy funkcja dzia�a z pust� list�. W przypadku tablic znakowych
pusty �a	cuch by� poprawnym wska�nikiem, poniewa� mieli�my tablic�, na któ-
r� mo�na wskazywa� — tablic� zawieraj�c� tylko ko	cz�cy znak NULL. Tu liczba
w�z�ów jest równa liczbie rejestrów, a pusta lista oznacza wska�nik g�owy wska-
zuj�cy warto�� NULL. Czy wi�c nasz kod zadzia�a, je�li na li�cie, której wska�nik
g�owy jest równy NULL, spróbujemy umie�ci� przyk�adowe dane? Na rysunku
4.14 prezentujemy stany przed i po wykonaniu tej operacji.
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Rysunek 4.14. Stany przed i po wywo
aniu funkcji addRecord dla pustej listy

Analizuj�c ten przyk�ad na podstawie kodu, mo�emy stwierdzi�, �e dzia�a on
prawid�owo. Nowy w�ze� jest tworzony tak jak poprzednio. Poniewa� zmienna sc
przed operacj� jest równa NULL, poprawnym dzia�aniem jest jej skopiowanie �
do pola next naszego nowego w�z�a, poniewa� dzi�ki temu lista jednoelemen-
towa zostaje poprawnie zako	czona. Zauwa�, �e w sytuacji, w której u�ywaliby-
�my innej metody implementacyjnej, polegaj�cej na umieszczeniu nowego w�z�a
na ko	cu listy zamiast na jej pocz�tku, wst�pnie pusta lista mog�aby by� przypad-
kiem szczególnym, poniewa� tylko wtedy zmienna sc by�aby modyfikowana.

Przegl�danie listy
Nadszed� czas na opracowanie funkcji averageRecord. Jak poprzednio, rozpocz-
niemy od stworzenia nag�ówka pustej funkcji i diagramu. Odpowiedni kod zo-
sta� przedstawiony poni�ej. Zak�adamy, �e wywo�anie � wyst�pi po stworzeniu
naszej pierwotnej listy przyk�adowej, jak zaprezentowano na rysunku 4.10.

double averageRecord(studentCollection sc) {
}
� int avg = averageRecord(sc);

Jak widzisz, postanowi�em wyznacza� warto�� �redni� jako liczb� ca�kowit�,
podobnie jak czynili�my w przypadku tablic z poprzedniego rozdzia�u. W za-
le�no�ci od problemu mo�e si� jednak okaza�, �e lepiej b�dzie j� wylicza� jako
warto�� zmiennoprzecinkow�. Potrzebujemy jeszcze diagramu, lecz mamy prze-
cie� dost�pny stan przed operacj�, zaprezentowany na rysunku 4.9. Dla przed-
stawienia stanu po wywo�aniu funkcji nie wymagamy diagramu, poniewa� nie
zmienia ona dynamicznej struktury listy, a jedynie tworzy na jej podstawie ra-
port. Powinni�my po prostu zna� oczekiwany wynik, który w naszym przypadku
wynosi oko�o 85,3333.
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Jak wi�c b�dziemy wylicza� �redni�? Mamy ju� ogólny pomys� oparty na na-
szych do�wiadczeniach z wyznaczania �redniej ze wszystkich elementów tabli-
cy. Musimy dodawa� ka�d� warto�� z kolekcji, a nast�pnie podzieli� sum� przez
liczb� elementów. W przypadku kodu stosowanego dla tablic odczytywali�my
dane w p�tli for, poczynaj�c od 0 a� do warto�ci o 1 mniejszej od rozmiaru ta-
blicy, przy czym licznik p�tli by� zarazem indeksem. W obecnej sytuacji nie
mo�emy u�y� p�tli for, poniewa� nie wiemy z góry, ile liczb jest zapisanych
w li�cie powi�zanej. Zamiast tego powinni�my kontynuowa� dzia�ania a� do osi�-
gni�cia warto�ci NULL w polu next, która oznacza koniec listy. Sugeruje to u�ycie
p�tli while, czyli rozwi�zania, które wykorzystali�my ju� wcze�niej w tym roz-
dziale do przetwarzania tablic o nieznanej d�ugo�ci. Tego typu przetwarzanie jest
zwane przegl�daniem listy. Jest to jedna z podstawowych operacji, jakie mo�na
wykonywa� na listach powi�zanych. Zaimplementujmy wi�c nasz� ide� prze-
gl�dania listy, by mog�a pomóc nam rozwi�za� problem:

double averageRecord(studentCollection sc) {
   � int count = 0;
   � double sum = 0;
   � listNode * loopPtr = sc;
   � while (loopPtr != NULL) {
      � sum += loopPtr->grade;
      � count++;
      	 loopPtr = loopPtr->next;
   }
   
 double average = sum / count;
   return average;
}

Rozpoczynamy od zadeklarowania zmiennej count, która b�dzie przecho-
wywa� liczb� w�z�ów napotkanych na li�cie �. B�dzie to równie� liczba warto-
�ci wyst�puj�cych w kolekcji, której u�yjemy do wyznaczenia �redniej. Nast�p-
nie deklarujemy zmienn� sum przeznaczon� do przechowywania sumy cz��ciowej
warto�ci ocen na li�cie �. Oprócz tego tworzymy deklaracj� wska�nika do struktu-
ry listNode, nazwanego loopPtr, który wykorzystamy do przegl�dania listy �.
Jest to odpowiednik naszej zmiennej typu ca�kowitego, której u�ywali�my w p�tli
for podczas przetwarzania tablic. Pami�ta ona bie��ce po�o�enie na li�cie po-
wi�zanej nie za pomoc� licznika, lecz przy wykorzystaniu wska�nika do w�z�a,
który w�a�nie przetwarzamy.

W tym miejscu kodu rozpoczyna si� w�a�ciwe przegl�danie listy. P�tla prze-
gl�dania trwa a� do momentu, gdy nasz wska�nik uzyska warto�� NULL �. We-
wn�trz p�tli dodajemy warto�� pola grade bie��cego w�z�a do zmiennej sum �.
Zwi�kszamy licznik count �, a nast�pnie przypisujemy pole next bie��cego w�-
z�a do naszego wska�nika steruj�cego p�tl� 	. Jest to trudniejsza cz��� kodu,
dlatego upewnij si�, �e dobrze j� rozumiesz. Na rysunku 4.15 zaprezentowano,
w jaki sposób zmienna w�z�a ulega modyfikacji w trakcie dzia�ania programu.
Symbole od (a) do (d) oznaczaj� ró�ne momenty �ycia zmiennej loopPtr oraz
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miejsca, które ona wskazuje. Punkt (a) oznacza po prostu pocz�tek p�tli: zmien-
na loopPtr zosta�a w�a�nie zainicjalizowana warto�ci� sc, dlatego, podobnie jak
ona, wskazuje na pierwszy w�ze� na li�cie. Podczas pierwszej iteracji p�tli do
zmiennej sum zostaje dodana warto�� oceny równa 78, pobrana z pierwszego
w�z�a. Warto�� pola next zostaje skopiowana do loopPtr, wi�c obecnie zmienna
ta wskazuje drugi w�ze� na li�cie — jest to punkt (b). Podczas drugiej iteracji
dodajemy warto�� 93 do zmiennej sum oraz kopiujemy pole next drugiego w�z�a
do zmiennej loopPtr — jest to punkt (c). Wreszcie podczas trzeciej i ostatniej
iteracji p�tli dodajemy 85 do zmiennej sum i przypisujemy warto�� NULL pobran�
z pola next trzeciego w�z�a do zmiennej loopPtr — jest to punkt (d). Gdy po-
nownie osi�gamy pocz�tek p�tli while, od razu z niej wychodzimy, poniewa�
loopPtr jest równa NULL. W ka�dej iteracji zwi�kszali�my licznik count, którego
warto�� wynosi 3.

Rysunek 4.15. Zmiany lokalnej zmiennej loopPtr podczas iteracji w p�tli dla funkcji
averageRecord

Po zako	czeniu p�tli po prostu dzielimy warto�� sum przez count i zwracamy
wynik 
.

Kod dzia�a poprawnie dla naszych testowych danych, lecz jak zwykle po-
winni�my sprawdzi� ewentualne przypadki specjalne. Jak ju� wspomina�em, naj-
bardziej oczywistym przypadkiem specjalnym dla naszej struktury jest lista pusta.
Co si� stanie z naszym kodem, gdy funkcja rozpocznie swoje dzia�anie, a warto��
sc b�dzie równa NULL?

Czy potrafisz zgadn��? Kod wykona� niepoprawn� operacj� (musia�em
sprawi�, by jeden z przypadków specjalnych spowodowa� pojawienie si� po-
wa�nego problemu, poniewa� w przeciwnym razie nie traktowa�by� moich s�ów
powa�nie). Sama p�tla przetwarzaj�ca list� powi�zan� dzia�a poprawnie. Je�li sc
wynosi NULL, wówczas zmienna loopPtr zostaje równie� zainicjalizowana t� warto-
�ci�, a p�tla ko	czy si� zaraz po jej rozpocz�ciu. Warto�� zmiennej sum jest
wówczas równa 0, co wydaje si� sensowne. Problem pojawia si� w momencie, gdy
chcemy wykona� dzielenie w celu wyznaczenia �redniej 
. Warto�� count jest
równie� równa 0, co oznacza, �e dzielimy przez zero, a w wyniku tego program
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przestaje dzia�a� lub otrzymujemy bezsensowny wynik. Aby unikn�� tego proble-
mu, powinni�my sprawdza� pod koniec funkcji, czy zmienna count jest równa 0.
Dlaczego jednak nie mogliby�my obs�ugiwa� tej sytuacji na pocz�tku i spraw-
dza� sc? Dodajmy nast�puj�cy wiersz na samej górze funkcji averageRecord:

if (sc == NULL) return 0;

Jak wida� na powy�szym przyk�adzie, obs�uga przypadków specjalnych jest
zazwyczaj ca�kiem prosta. Musimy mie� po prostu czas, by móc je zidentyfikowa�.

Wnioski i nast�pne dzia�ania
W tym rozdziale tylko powierzchownie przeanalizowali�my rozwi�zywanie pro-
blemów za pomoc� wska�ników i pami�ci dynamicznej. Tego typu zagadnienia
pojawi� si� tak�e w dalszej cz��ci ksi��ki. Na przyk�ad obiektowo zorientowane
techniki programowania, które omówimy w rozdziale 5., s� szczególnie przy-
datne podczas pracy ze wska�nikami. Dzi�ki nim mo�na obudowywa� wska�niki
w taki sposób, by nie martwi� si� o wycieki pami�ci, wska�niki zawieszone i in-
ne zwi�zane z nimi niebezpiecze	stwa.

Mimo �e do zdobycia jest jeszcze du�o wiedzy zwi�zanej z rozwi�zywaniem
problemów z tego obszaru, b�dziesz móg� rozwija� swoje umiej�tno�ci przy
wykorzystaniu coraz bardziej z�o�onych struktur opartych na wska�nikach, je�li
zastosujesz si� do g�ównych zasad omówionych w tym rozdziale. Po pierwsze,
stosuj ogólne regu�y dotycz�ce rozwi�zywania problemów. Nast�pnie wykorzy-
stuj okre�lone zasady dotycz�ce wska�ników, a tak�e u�ywaj diagramów lub innych
narz�dzi pozwalaj�cych na zwizualizowanie ka�dego z rozwi�za	 przed rozpo-
cz�ciem kodowania.

�wiczenia
Nie �artuj�, wspominaj�c o �wiczeniach. Mam nadziej�, �e nie czytasz samego
rozdzia�u i zaraz potem nie przechodzisz do nast�pnego.

4.1. Samodzielnie zdefiniuj w�asne zadanie. We� pod uwag� problem, który jest
ograniczony rozmiarem tablicy i dla którego znasz rozwi�zanie przy jej u�yciu.
Zmie	 kod w taki sposób, by usun�� ograniczenie i zastosowa� tablic� przydzielan�
dynamicznie.

4.2. Dla dynamicznie przydzielanych �a	cuchów stwórz funkcj� substring z nast�-
puj�cymi trzema parametrami: zmienn� typu arrayString, liczb� ca�kowit� ozna-
czaj�c� pocz�tkow� pozycj�, liczb� ca�kowit� okre�laj�c� d�ugo�� �a	cucha.
Funkcja powinna zwróci� wska�nik do nowo przydzielonego bloku pami�ci
zawieraj�cego tablic� znaków. Musi ona zawiera� znaki pochodz�ce z oryginalnego
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�a	cucha, poczynaj�c od okre�lonej pozycji i o podanej d�ugo�ci. Pierwotny �a	-
cuch nie powinien zosta� zmodyfikowany. Je�li wi�c oryginalnym �a	cuchem
by� abcdefg, pozycj� pocz�tkow� 3, a d�ugo�ci� 4, wówczas nowy �a	cuch powinien
by� równy cdef.

4.3. Dla naszych dynamicznie przydzielanych �a	cuchów stwórz funkcj� replaceString,
która wykorzystuje trzy parametry, ka�dy o typie arrayString: source, target
i replaceText. Funkcja zamienia ka�de wyst�pienie �a	cucha target w �a	cuchu
source �a	cuchem replaceText. Na przyk�ad je�li source wskazuje tablic� za-
wieraj�c� ci�g znaków abcdabee, target wskazuje ab, a replaceText ci�g xyz,
wówczas po zako	czeniu funkcji parametr source powinien wskazywa� tablic�
zawieraj�c� �a	cuch xyzcdxyzee.

4.4. Zmie	 implementacj� naszych �a	cuchów w taki sposób, aby element location[0]
tablicy przechowywa� jej rozmiar (czyli pozycja location[1] powinna zawiera�
pierwszy faktyczny znak �a	cucha), w przeciwie	stwie do zastosowania ograni-
czaj�cego znaku pustego. Zaimplementuj ka�d� z funkcji: append, concatenate
i characterAt, wykorzystuj�c w miar� mo�liwo�ci sposób zapami�tania informacji
o rozmiarze. Poniewa� nie b�dziemy ju� wykorzystywa� znaku pustego oczeki-
wanego przez standardowy strumie	 wyj�ciowy, musisz napisa� w�asn� funkcj�
output, która b�dzie przetwarza� �a	cuch, wy�wietlaj�c jego elementy.

4.5. Napisz funkcj� removeRecord, która u�ywa wska�nika do struktury studentCollection
oraz numeru studenta, a nast�pnie usuwa z kolekcji rejestr z tym w�a�nie numerem.

4.6. Stwórz implementacj� �a	cuchów, która zamiast wykorzystywa� dynamicznie
alokowane tablice, u�ywa listy powi�zanej zawieraj�cej znaki. Tak wi�c b�dziesz
mie� list� powi�zan�, w której w�a�ciwymi danymi b�d� pojedyncze znaki. Po-
zwoli to na operacje powi�kszania bez potrzeby ponownego tworzenia ca�ego �a	-
cucha od nowa. Rozpocznij od zaimplementowania funkcji append i characterAt.

4.7. Korzystaj�c z poprzedniego �wiczenia, zaimplementuj funkcj� concatenate. Pa-
mi�taj, �e w przypadku wywo�ania concatenate(s1, s2), w którym oba parametry
s� wska�nikami do pierwszych w�z�ów odpowiednich list powi�zanych, funkcja
powinna kopiowa� ka�dy z w�z�ów s2 i do��cza� go na koniec s1. Oznacza to, �e
funkcja nie powinna po prostu przypisa� polu next ostatniego w�z�a w li�cie s1
adresu pierwszego w�z�a listy s2.

4.8. Dodaj funkcj� removeChars do implementacji �a	cuchów wykorzystuj�cej list�
powi�zan�. Funkcja powinna usuwa� cz��� znaków z �a	cucha, korzystaj�c z para-
metrów okre�laj�cych pozycj� i d�ugo��. Na przyk�ad wywo�anie removeChars(s1,
5, 3) powinno usun�� trzy znaki, poczynaj�c od pi�tej pozycji w �a	cuchu. Upew-
nij si�, �e pami�� wykorzystywana przez usuni�te w�z�y zostanie prawid�owo
zwolniona.

4.9. Wyobra� sobie list� powi�zan�, w której zamiast znaków przechowujemy cyfry,
czyli liczby ca�kowite z zakresu od 0 do 9. Dzi�ki temu mogliby�my reprezen-
towa� dodatnie liczby o dowolnym rozmiarze. Na przyk�ad liczba 149 by�aby list�
powi�zan�, w której pierwszym w��le przechowywaliby�my cyfr� 1, w drugim 4,
a w trzecim i ostatnim 9. Napisz funkcj� intToList, która wykorzystuje jako
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parametr liczb� ca�kowit� i tworzy tego typu list� powi�zan�. Wskazówka: �atwiej
b�dzie stworzy� list� przechowuj�c� cyfry w odwrotnej kolejno�ci, czyli dla war-
to�ci 149 w pierwszym w��le by�aby przechowywana cyfra 9.

4.10. Dla struktury z poprzedniego �wiczenia napisz funkcj�, która u�ywa dwóch list
jako parametrów i w wyniku swojego dzia�ania tworzy now� list�, zawieraj�c�
sum� liczb w nich zapisanych.
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