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Rozwiazywanie
problemow za pomoc3
wskaznikow | pamieci
dynamicznej

W TYM ROZDZIALE NAUCZYMY SIE ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW ZA POMOCA
WSKAZNIKOW I PAMIECI DYNAMICZNE], CO POZWOLI NAM NA PISANIE UNIWER-
SALNYCH PROGRAMOW ZARZADZAJACYCH DANYMI, KTORYCH ROZMIARY
nie sa znane przed uruchomieniem kodu. Wskazniki i dynamiczne

przydzielanie pamieci sg programowaniem ekstremalnym. Gdy piszesz
programy, ktére rezerwuja pamiec¢ w locie, przypisuja ja do przydatnych struktur,
a nastepnie przed zakoniczeniem dzialania sprzatajg po sobie w taki sposéb, by nic
nie pozostalo, nie jestes po prostu kims, kto potrafi troche kodowaé — jestes pro-
gramista.

Poniewaz wskazniki sg trudnym zagadnieniem, a wiele popularnych jezykéw
programowania, na przyktad Java, obywa sie bez nich, niektérzy poczatkujacy
programisci starajg sie przekonaé samych siebie, ze ten obszar wiedzy mogg zu-
pelnie pomingé. Jest to blad. Wskazniki i niebezposredni dostep do pamieci beda
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zawsze uzywane w mechanizmach jezykéw wysokiego poziomu. Aby wiec rze-
czywiscie mysleé jak programista, musisz umie¢ swobodnie poruszaé sie wsréd
wskaznikéw oraz probleméw wymagajacych ich uzycia.

Zanim jednak zajmiemy sie rozwigzywaniem probleméw ze wskaznikami,
dokladnie przeanalizujemy wszystkie pierwszo- i drugoplanowe aspekty zwigzane
z ich dziataniem. Dzieki temu osiagniemy dwie korzysci. Po pierwsze, zdobyta
wiedza pozwoli wykorzysta¢ wskazniki w najbardziej wydajny sposéb. Po dru-
gie, poprzez ujawnienie tajemnic zwigzanych ze wskaznikami bedziemy mogli
ich bezpiecznie uzywad.

Podstawowe informacje o wskaznikach

Podobnie jak w przypadku zagadnienn omawianych w poprzednich rozdziatach,
réwniez tutaj zaktadam, ze masz juz pewna podstawowa wiedze o wskaznikach.
Aby sie jednak upewnié, ze ,nadajemy na tej samej fali”, przedstawie ponizej
krotki przeglad ich mozliwosci.

Wskazniki w jezyku C++ sg reprezentowane przez znak gwiazdki (*). W za-
leznosci od kontekstu gwiazdka oznacza deklaracje wskaznika lub pamieé, do kto-
rej sie on odwoluje, a nie sam wskaznik. Aby zadeklarowa¢ wskaznik, umiesz-
czamy znak gwiazdki miedzy nazwg typu i identyfikatorem:

int *intPointer;

Powyzszy kod zawiera deklaracje zmiennej intPointer, bedacej wskaznikiem
do typu int. Zwr6¢ uwage na to, ze gwiazdka tgczy sie z identyfikatorem, a nie
typem. W ponizszej deklaracji zmienna variablel jest wskaznikiem do typu
int, a variable2 po prostu zmienng typu int:

int *variablel, variable2;

Znak & przed zmienng dziala jak operator adresu. Za pomoca ponizszej in-
strukeji mogliby$my wiec przypisaé adres zmiennej variable2 do variablel:

variablel = &variable2;

Mozemy takze bezposrednio przypisa¢ wartosé jednej zmiennej wskazniko-
wej do drugiej:

intPointer = variablel;

108 Rozdziat 4
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By¢ moze najwazniejsze jest to, ze w trakcie dzialania programu mozemy
przydziela¢ pamie¢, ktéra jest dostepna jedynie poprzez wskaznik. Jest to moz-
liwe przy uzyciu operatora new:

double *doublePointer = new double;

Dostep do pamieci wskazywanej przez wskaznik jest zwany wytuskiwaniem
(dereferencjq). Uzyskuje sie go za pomocy gwiazdki umieszczonej po lewej stro-
nie identyfikatora wskaznika. Jak juz wspomnialem, jest to ten sam spos6b umiesz-
czania znaku gwiazdki, jaki stosuje sie podczas deklaracji wskaznika, jednakze inny
kontekst sprawia, ze obie operacje r6znig sie od siebie. Oto przyktad:

@ *doublePointer = 35.4;
@ double TocalDouble = *doublePointer;

Do obszaru pamieci typu double przydzielonego we wezesniejszym przykladzie
przypisujemy warto$¢ @, a nastepnie kopiujemy ja do zmiennej TocalDouble @.

Aby zwolni¢ niepotrzebng pamieé¢ przydzielong za pomocy operatora new,
stosujemy stowo kluczowe delete:

delete doublePointer;

Spos6b dzialania tego procesu zostal dokladnie przedstawiony w dalszej
czesci rozdzialu, w podrozdziale ,,Pamieé¢ ma znaczenie”.

Korzysci z uzywania wskaznikow
Wskazniki dajg mozliwosci niedostepne przy uzyciu statycznego przydzielania
pamieci, a takze pozwalaja na jej efektywne wykorzystanie. Trzy gléwne korzysci
wynikajace z uzywania wskaznik6w sa nastepujace:
B Struktury danych o wielkosci definiowanej w trakcie dzialania programu.
B Struktury danych o zmiennych rozmiarach.

B Wspotdzielenie pamieci.
Przyjrzyjmy sie kazdej z nich bardziej szczegétowo.

Struktury danych o wielkosci definiowanej
w trakcie dziatania programu

Dzieki uzyciu wskaznikéw mozemy utworzy¢ tablice o rozmiarze ustalonym
w trakcie dziatania programu, a nie definiowaé¢ go jeszcze przed kompilacja
aplikacji. Dzieki temu unikamy sytuacji ewentualnego braku miejsca w tablicy

Rozwiazywanie problemdéw za pomoca wskaznikdéw i pamigci dynamicznej 109
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oraz definiowania jej zbyt duzego rozmiaru, a przez to najczesciej niewykorzy-
stania wiekszosci przydzielonej pamieci. Z dynamicznym ustalaniem rozmiaru
struktury danych mielismy juz do czynienia w rozdziale 3., w podrozdziale
,Kiedy nalezy uzywac tablic”. Ta idea zostanie réwniez wykorzystana w dalszej
czesci niniejszego rozdzialu, w podrozdziale ,,Faficuchy o zmiennej dtugosci”.

Struktury danych o zmiennych rozmiarach

Mozemy takze stworzy¢ wskaznikowe struktury danych, ktére w razie koniecz-
nosci powiekszajg sie lub zmniejszaja w trakcie dziatania programu. Najprostszg
strukturg danych o zmiennych rozmiarach jest lista powigzana, o ktérej juz wspo-
minaliSmy. Do jej danych mozna uzyskaé dostep jedynie w sposéb sekwencyjny.
Rezerwuje ona jednak tylko tyle miejsca, ile wynosi rozmiar samych danych,
bez zadnego marnowania pamieci. Jak zobaczysz w dalszej czesci ksigzki, inne,
bardziej ztozone wskaznikowe struktury danych zawierajg opcje porzadkowania
i ,profile”, ktére umozliwiaja lepsze zarzadzanie powigzaniami miedzy zapa-
mietanymi danymi, niz ma to miejsce w przypadku tablic. Z tego powodu, mimo
ze tablica umozliwia uzyskanie petlnego dostepu swobodnego, operacja wyszu-
kiwania (podczas ktérej w strukturze wyszukujemy element najlepiej spetniaja-
cy okreslone kryterium) moze by¢ szybciej zrealizowana w strukturze opartej na
wskaznikach. Z tej wlasciwosci skorzystamy w dalszej czesci tego rozdziatu, aby
stworzy¢ strukture danych do przechowywania informacji o studentach, ktéra
powieksza sie w razie koniecznosci.

Wspoltdzielenie pamieci

Wskazniki mogg poprawié¢ wydajno$é programu poprzez umozliwienie wspoét-
dzielenia blokéw pamieci. Na przyktad jesli wywotujemy funkcje, za pomoca
parametréw referencji mozemy przekazaé tylko wskaznik do obszaru pamieci,
zamiast kopiowa¢ caly blok. Najprawdopodobniej widziale§ juz taka operacje
w praktyce. Referencje majg umieszczony znak & miedzy typem i nazwa na liscie
parametréw formalnych:

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

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

UWAGA  Spacje przed i po znaku & nie sq wymagane. Umiescilem je wylqcznie ze wzgledow
estetycznych. W kodach innych programistéw bedziesz mdégl zauwazyc takie za-
pisy, jak int& x, int 8x, a byc¢ moze nawet intéx.
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W powyzszym kodzie formalny parametr x @ nie jest kopia argumentu num-
ber ©, lecz odwotaniem do miejsca w pamieci, w ktérym przechowywana jest
zmienna number. Dlatego tez po zmianie x @ pamieé zajmowana przez zmienng
number zostaje zmodyfikowana, a w wyniku tego program wy$wietla wartosé 10 @.
Jak przedstawiono w powyzszym przykladzie, parametry referencyjne moga by¢
uzywane w mechanizmach umozliwiajacych zwracanie warto$ci z funkeji. Méwiac
ogblniej, pozwalajg one wspoéldzielié ten sam obszar pamieci zaréwno przez
funkcje wywolywana, jak i wywolujacg, a przez to zmniejsza¢ narzut. Jesli zmienna
bedaca parametrem zajmuje 1 kilobajt pamieci, przekazanie jej jako referencji
wymaga skopiowania tylko 32- lub 64-bitowego wskaznika zamiast catego kilo-
bajta. Poprzez zastosowanie stowa kluczowego const mozemy poinformowac, ze
uzywamy parametru referencyjnego w celu poprawy wydajnosci, a nie zwracania
wartoSci:

int anotherFunction(const int & x);

Dzieki umieszczeniu stowa const przed deklaracja parametru referencyjne-
2o x funkcja anotherFunction otrzyma referencje do przekazanego argumentu,
lecz nie bedzie mogla go zmodyfikowa¢, podobnie jak dzieje sie w przypadku kaz-
dego innego parametru zdefiniowanego jako const.

Moéwigc ogblnie, mozemy uzywaé wskaznikéw w powyzszy sposéb, aby po-
zwoli¢ r6znym czeSciom programu lub strukturom znajdujgcym sie w nim na
dostep do tego samego obszaru danych bez potrzeby jego kopiowania.

Kiedy nalezy uzywa¢ wskaznikéw?

Podobnie jak tablice, réwniez wskazniki maja potencjalne wady i powinny byé¢
uzywane jedynie w odpowiednich sytuacjach. W jaki sposéb mozemy wiedzie¢,
kiedy uzycie wskaznika jest odpowiednie? Znajac juz zalety stosowania wskaz-
nikéw, mozemy stwierdzié, ze powinny by¢ one uzywane jedynie wéwczas, gdy
nalezy wzia¢ pod uwage co najmniej jedna z korzysci przez nie oferowanych.
Jesli Twoj program wymaga zlozonej struktury w celu przechowywania danych,
lecz przed jego uruchomieniem nie mozesz dokladnie oszacowaé, ile miejsca
ona zajmie; jesli potrzebujesz struktury, ktéra moze sie powiekszaé i zmniejszaé
w trakcie dzialania aplikacji; jesli obstugujesz duze obiekty lub inne bloki danych,
ktére sa przekazywane w r6znych miejscach programu — wéwczas powinienes
zastosowa¢ wskazniki. W przypadku gdy nie masz do czynienia z ktéra$ z wy-
mienionych sytuacji, nalezy jednak unika¢ uzycia wskaznikéw i dynamicznego
przydzielania pamieci.

Znajac zlg stawe wskaznikéw, uwazanych za jedna z najtrudniejszych cech
jezyka C++, moglbys stwierdzié, ze zaden z programistéw nie sprébuje nawet
ich uzy¢, gdy nie bedzie to niezbedne. Bylem jednak wielokrotnie zaskoczony
sytuacja zupeklie odwrotng. Czasem programisci po prostu oszukujg samych
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siebie, starajac sie udowodnié¢, ze uzycie wskaznikéw jest konieczne. Wyobraz
sobie, ze wywolujesz funkcje napisang przez kogos innego, na przyklad znajdu-
jaca sie w bibliotece lub interfejsie programowania aplikacji. Uzywasz w tym
celu nastepujacego prototypu:

void compute(int input, int *output);

Mogliby$my zalozy¢, ze ta funkcja zostata napisana w jezyku C, a nie C++,
dlatego uzywa wskaznika zamiast referencji (&), by zdefiniowaé¢ parametr wyj-
$ciowy. Nierozwazny programista mégtby wywotaé te funkcje w ponizszy sposéb:

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

Powyzszy kod jest niewydajny pamieciowo, poniewaz tworzy wskaznik, mi-
mo ze nie jest to wymagane. Oprécz dwéch zmiennych catkowitych rezerwuje
on miejsce na dodatkowy wskaznik. Kod jest takze niewydajny czasowo, poniewaz
zbedna alokacja pamieci zajmuje czas procesora (jak wyjasniono w nastepnym
podrozdziale). Tego wszystkiego mozna uniknaé¢ poprzez zastosowanie innego
aspektu operatora &, ktéry pozwoli na uzyskanie adresu dla statycznie zadekla-
rowanej zmiennej, na przyklad:

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

Moéwige dokladniej, mimo ze w kolejnej wersji naszego kodu weigz stosuje-
my wskaznik, uzywamy go jednak w sposéb domyslny, nie tworzac nowej
zmiennej wskaznikowej ani nie deklarujagc dynamicznej pamieci.

Pamie¢ ma znaczenie

Aby zrozumieé¢, w jaki sposéb dynamiczne przydzielanie pamieci pozwala nam
na powiekszanie i zmniejszanie zasob6w w czasie dzialania programu, powinni-
$my dowiedzie¢ sie wiecej o tym, jak ogélnie dziala alokacja pamieci. Wedtug
mnie jest to jedno z zagadnien, z ktérych moga skorzysta¢ poczatkujacy pro-
gramiéci uczacy sie jezyka C++. Wszyscy programisci muszg w koficu zrozu-
mie, jak dziataja systemy pamieci w nowoczesnym komputerze, a jezyk C+ +
po prostu zmusza Cie do staniecia twarza w twarz z tym zagadnieniem. Inne je-
zyki tak dokladnie ukrywajg szczegély zarzadzania pamiecia, ze nowicjusze
przekonujg samych siebie, iz ta wiedza ich nie dotyczy, co jednak nie jest prawda.
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Szczegolty moze nie sg wazne, dopdki wszystko dziata prawidlowo. Gdy jednak
tylko pojawiajg sie klopoty, ignorowanie niskopoziomowych modeli pamieci po-
woduje powstanie pomiedzy programistg, i rozwigzaniem problemu przeszkéd
nie do pokonania.

Stos i sterta

Jezyk C++ alokuje pamie¢ w dwdch miejscach: na stosie (ang. stack) i na stercie
(ang. heap). Jak wynika z samych nazw, stos jest uporzadkowany i schludny,
a sterta chaotyczna i niechlujna. Nazwa ,.stos” jest szczeg6lnie opisowa, poniewaz
pozwala wyobrazi¢ sobie metode zwartego przydzielania pamieci. Zal6zmy, ze
masz do czynienia ze stosem skrzyn przedstawionym na rysunku 4.1 (a). Gdy
musisz przechowaé nowg skrzynie w magazynie, umieszczasz ja na samej goérze
stosu. Aby usunaé okreslong skrzynie, zdejmujesz najpierw te, ktére sa nad nia.
W praktycznej terminologii programowania oznacza to, ze po przydzieleniu
bloku pamieci (skrzyni) na stosie nie mozna zmieni¢ jego rozmiaru, poniewaz
w dowolnym momencie mogg istnie¢ inne obszary, znajdujace sie bezposrednio
za nim (inne skrzynie nad nig).

Wgore inputValue
A
/< functionB
num
localVariable functionA
X
% y main
\j
W doét
@ (b)

Rysunek 4.1. Stos skrzyri i stos wywotari funkgji

W jezyku C++ mozesz jawnie stworzyé wlasny stos, by uzyé¢ go w okreslo-
nym algorytmie, lecz bez wzgledu na to w systemie istnieje jeden stos, ktory
zawsze bedzie uzywany przez Twoj program. Jest on zwany stosem wywolari (ang.
runtime stack). Za kazdym razem gdy wywotlana zostaje funkcja (oznacza to tak-
ze funkcje main), na szczycie stosu wywolan zarezerwowany zostaje blok pamieci.
Jest on zwany rekordem aktywacji (ang. activation record). Pelna analiza jego
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zawarto$ci wykracza poza ramy tej ksigzki, lecz bedac osobg zajmujacy sie roz-
wigzywaniem probleméw, powiniene$ wiedzieé, ze podstawowym zadaniem re-
kordu aktywacji jest udostepnianie miejsca do przechowywania zmiennych. Jest
w nim przydzielana pamie¢ dla wszystkich zmiennych lokalnych, wlacznie z pa-
rametrami funkcji. Przyjrzyjmy sie nastepujacemu przyktadowi:

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 powyzszym kodzie funkcja main wywoluje functionA, ktéra z kolei wy-
woluje functionB. Na rysunku 4.1 (b) przedstawiono uproszczong wersje stanu
stosu wywolan zaraz przed wykonaniem instrukeji powrotu z funkcji functionB @.
Rekordy aktywacji dla wszystkich trzech funkcji zostaly umieszczone na stosie
zwartej pamieci, przy czym funkcja main znajduje sie na jego samym dole (aby
jeszcze bardziej skomplikowaé zagadnienie, chciatbym dodaéd, ze mozliwe jest,
by — przeciwnie do naturalnego zachowania — stos zaczynal sie od najwyzsze-
go mozliwego adresu w pamieci, a nastepnie rost w kierunku nizszych adreséw.
Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, by zignorowaé¢ te mozliwo$é). Logicznie
rozumujac, rekord aktywacji funkcji main znajduje sie na dole stosu, rekord ak-
tywacji funkeji functionA nad nim, a rekord aktywacji funkeji functionB na sa-
mej gorze stosu. Zaden z dwoch nizszych rekordéw aktywaciji nie moze zostaé
usuniety, zanim nie zlikwidujemy rekordu aktywacji dla funkeji functionB.

Stos jest doktadnie uporzadkowany, lecz w przeciwienstwie do niego sterta
jest dosé chaotyczna. Wyobraz sobie, ze znéw musisz przechowywaé¢ skrzynie,
lecz tym razem sg one delikatne i nie mozesz ukladaé¢ jednej na drugiej. Na po-
czatku dysponujesz duzym, pustym pomieszczeniem i mozesz w nim ukladaé
skrzynie w dowolnym miejscu na podlodze. Sg one jednak ciezkie, wiec po ich
ulozeniu na podlodze pozostajg tam az do momentu, gdy trzeba sie bedzie ich
pozbyé. W poréwnaniu ze stosem, taki system ma pewne zalety i wady. Z jednej
strony jest uniwersalny i pozwala w dowolnym momencie uzyska¢ dostep do
zawarto$ci kazdej ze skrzyn. Z drugiej strony jednak w pomieszczeniu szybko
zapanuje nieporzadek. Jesli skrzynie maja rézne rozmiary, szczegdlnie trudno
bedzie wykorzysta¢ kazda wolng przestrzenn dostepna na podlodze. W koficu
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miedzy skrzyniami bedzie istnie¢ mnéstwo wolnych miejsc, ktére bedg jednak
mialy zbyt malg powierzchnie, by umiescié na nich kolejny element. Poniewaz
skrzynie nie mogg by¢ w prosty sposéb przemieszczane, usuwanie niektérych
z nich spowoduje, ze pojawig sie raczej kolejne, trudne do zlikwidowania wolne
przestrzenie, a nie obszar, ktéry bytby uporzadkowany i zblizony wygladem do
naszej poczatkowej pustej podtogi. W praktycznej terminologii programowania
nasza sterta jest jak podloga w opisanym wtasnie pomieszczeniu. Blok pamieci
jest zwartym ciagiem adreséw. W trakcie dziatania programu, ktéry wykonuje
wiele rezerwacji i zwolnien pamieci, pojawia sie mnéstwo wolnych przestrzeni
miedzy zaalokowanymi obszarami. Problem ten jest znany jako fragmentacja pamieci
(ang. memory fragmentation).

Kazdy program ma wlasng sterte, w ktérej mozna dynamicznie przydzielaé
pamieé. W jezyku C++4 oznacza to zazwyczaj uzycie stowa kluczowego new,
lecz mozesz takze stosowaé standardowe funkcje jezyka C stuzace do alokowania
pamieci, takie jak malloc. Kazde wywolanie new (lub malloc) rezerwuje odpo-
wiedni obszar na stercie i zwraca wskaznik do niego, natomiast kazde wywotanie
delete (lub free w przypadku, gdy do alokacji uzyto malloc) powoduje, ze jest
on zwalniany do puli dostepnej pamieci. Z powodu fragmentacji nie wszystkie
obszary pamieci na stercie sg réwnie uzyteczne. Jesli nasz program rozpoczyna
swoje dzialanie od przydzielenia pamieci na stercie dla zmiennych A, B i C,
mozemy sie spodziewad, ze te trzy bloki beda zwarte. Jesli jednak zwolnimy
pamieé dla zmiennej B, pojawi sie wolne miejsce, ktére moze zostaé¢ uzyte je-
dynie przez zadanie wymagajace rezerwacji obszaru o rozmiarze B lub mniej-
szym, chyba ze zostanie réwniez zwolniona pamieé¢ dla zmiennej A lub C.

Omawiang sytuacje wyjasniono na rysunku 4.2. W czesci (a) widzimy podto-
ge naszego pomieszcezenia z chaotycznie umieszezonymi skrzyniami. W pew-
nym momencie pomieszczenie bylo prawdopodobnie uporzadkowane, lecz
z uplywem czasu skrzynie byly umieszczane w sposéb przypadkowy. Obecnie
mamy niewielkg skrzynie (b), ktéra jednak nie moze zmiescié sie na zadnym
wolnym miejscu na podtodze, mimo ze catkowita nieuzywana powierzchnia jest
duzo wieksza od powierzchni samej skrzyni. W czesei (¢) przedstawilismy nie-
wielka sterte. Linie przerywane oznaczajg najmniejsze (niepodzielne) fragmenty
pamieci, ktore w zaleznosci od rodzaju menedzera sterty moglyby byé pojedyn-
czym bajtem, stowem lub jeszcze czyms$ wiekszym. Obszary zacienione repre-
zentujy rezerwacje zwartej pamieci. Jeden z nich w celu lepszej klarownosci
zawiera pewne fragmenty, ktére zostaly ponumerowane. Podobnie jak nieupo-
rzadkowana podloga, réwniez stos z fragmentacja zawiera wiele oddzielnych
fragmentéw nieprzydzielonej pamieci, co zmniejsza ich przydatnosé. Mamy
85 nieuzywanych fragmentéw pamieci, lecz najwiekszy zwarty obszar, wskazywa-
ny przez symbol strzatki, sklada sie tylko z 17 elementéw. Inaczej méwigc, jesli
kazdy z fragmentéw bylby bajtem, ta sterta nie moglaby pozwoli¢ na wykonanie
polecenia new przydzielajacego obszar pamieci wickszy od 17 bajtéw, mimo ze
catkowita ilo§¢ wolnego miejsca wynosi 85 bajtéw.
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Rysunek 4.2. Nieuporzqdkowana podtfoga, skrzynia, ktérej nie mozna na niej umiescic,
a takze pamiec z fragmentacjq

Rozmiar pamieci

Pierwszym praktycznym zagadnieniem zwigzanym z pamiecia jest ograniczanie
jej uzycia tylko do tego, co niezbedne. Nowoczesne systemy komputerowe maja
tak duzo pamieci, ze tatwo mozna zatozyé, iz jej pojemno$é jest nieskoniczona,
lecz w rzeczywistosci kazdy z programéw ma dostep do jej ograniczonej iloci.
Programy réwniez musza uzywaé pamieci w sposéb efektywny, aby uniknaé
spowolnienia dzialania calego systemu. W wielozadaniowym systemie opera-
cyjnym (co oznacza praktycznie kazdy nowoczesny system) kazdy bajt pamieci
zmarnowany przez dany program zwieksza prawdopodobienstwo pojawienia sie
sytuacji, w ktorej zestaw dzialajacych aplikacji nie ma juz wystarczajacej ilosci
pamieci do poprawnej pracy. W tym momencie system operacyjny zaczyna w spo-
s6b ciaggly kopiowaé fragmenty pamieci z jednego programu do drugiego, powo-
dujac znaczace spowolnienie dzialania aplikacji. Taka sytuacja zwana jest szamo-
taniem (ang. thrashing).

Zauwaz, ze poza koniecznoS$cig utrzymania jak najmniejszego rozmiaru dla
calego programu nalezy réwniez dazy¢ do tego, by stos i sterta byly jak najwiek-
sze. Aby to udowodnié, zacznijmy rezerwowaé pamie¢ na stercie po jednym ki-
lobajcie za kazdym razem, az do momentu gdy co$ przestanie dzialaé:

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

}

Chcialbym zaznaczy¢, ze jest to okropny kod, napisany wylacznie w celu za-
demonstrowania problemu. Jesli cheiatbys sprawdzi¢ go w swoim systemie, su-
geruje, abys wczesniej — po prostu dla bezpieczenistwa — zapisal wszystkie
dane, na ktérych pracujesz. Program zawiesi sie, a Twoj system operacyjny po-
informuje, ze kod wywolal wyjatek bad_alloc, lecz nie méogl go obstuzyé. Jest on
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zglaszany przez instrukcje new, gdy zaden blok nieprzydzielonej pamieci na
stercie nie jest na tyle duzy, by mozna bylo poprawnie obstuzyé zadanie. Brak
miejsca na stercie jest zwany przepelnieniem sterty (ang. heap overflow). W nie-
ktérych systemach taka sytuacja moze sie zdarzaé czesto, a w innych bledne dzia-
anie programu moze spowodowaé¢ pojawienie sie dtugotrwatego stanu szamo-
tania, zanim zostanie zgloszony wyjatek bad_alloc (w moim systemie uzycie
instrukeji new nie powiodlo sie dopiero wéwczas, gdy za pomoca wcze$niejszych
wywolan zaalokowatem 2 gigabajty pamieci).

Podobna sytuacja zdarza sie w przypadku stosu wywotan. Kazde wywolanie
funkcji rezerwuje miejsce na stosie, a oprécz tego dla kazdego rekordu aktywacji
istnieje staly narzut, nawet w przypadku funkeji nieposiadajacej parametréw lub
lokalnych zmiennych. Najprostszym sposobem zademonstrowania takiej sytuacji
jest niekontrolowane wywotanie funkcji rekurencyjne;j:

@ int count = 0;

void stackOverflow() {
A count++;
© stackOverflow();

}

int main()

{
O stackOverflow();

return 0;

Powyzszy kod zawiera zmienna globalng @, co w wiekszoséci przypadkéw
$wiadczy o zlym stylu programowania. W tej sytuacji potrzebujmy jednak
zmiennej, ktéra bedzie istnie¢ podczas wszystkich wywolan rekurencyjnych.
Poniewaz jest ona zadeklarowana poza funkcja, nie ma potrzeby rezerwowania
dla niej miejsca w rekordzie aktywacji. Nie istnieja réwniez zadne inne lokalne
zmienne ani parametry. Funkcja tylko zwieksza licznik @, a nastepnie wykonuje
wywolanie rekurencyjne ®. Rekurencja zostanie dokladnie oméwiona w roz-
dziale 6., lecz w tym przykladzie jest ona uzywana tylko w celu stworzenia
mozliwie najdhuzszego laricucha wywolan funkeji. Rekord aktywacji funkeji po-
zostaje na stosie do momentu jej zakoniczenia. Gdy wiec z funkcji main zostaje po
raz pierwszy wywolana funkcja stackOverflow @, rekord aktywacji jest umiesz-
czany na stosie wywolan i nie moze zosta¢ usuniety, dopoki nie zakoficzy sie jej
dzialanie. Nie zdarzy sie to jednak nigdy, poniewaz funkcja wykonuje kolejne
wywolanie stackOverflow, umieszczajac nastepny rekord aktywacji na stosie,
nastepnie tworzy trzecie wywolanie itd. Liczba rekordéw aktywacji rosnie na
stosie az do momentu, gdy zaczyna brakowa¢ na nim miejsca. W moim systemie
warto§é count wynosila okoto 4900, gdy program przestal dziata¢. Srodowisko
projektowe Visual Studio, w ktérym pracuje, domyslnie przydziela programowi
1 MB pamieci na stosie, co oznacza, ze kazde wywolanie funkcji, nawet takiej,
ktéra nie ma lokalnych zmiennych ani parametréw, tworzy rekord aktywacji
o wielkosci ponad 200 bajtéw.
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Czas zycia

Czas zycia (ang. lifetime) zmiennej to okres miedzy jej alokacjg a zwolnieniem
pamieci. W przypadku zmiennej korzystajacej ze stosu, czyli zmiennej lokalnej
lub parametru, czas zycia jest zarzadzany w sposéb domy$lny. Zmienna zostaje
zaalokowana podczas wywolania funkcji, a usunieta po jej zakonczeniu. W przy-
padku zmiennej korzystajacej ze sterty, czyli dynamicznie zaalokowanej przy
uzyciu instrukcji new, czas jej zycia jest w naszych rekach. Zarzadzanie czasem
zycia dynamicznie alokowanych zmiennych jest zmora kazdego programisty
C++. Najczesciej znanym problemem jest grozny wyciek pamigci, czyli sytu-
acja, w ktérej pamie¢ zostaje przydzielona na stercie, lecz nigdy nie jest zwol-
niona ani wykorzystana przez zaden wskaznik. Oto prosty przyktad:

@ int *intPtr = new int;
® intPtr = NULL;

W powyzszym kodzie deklarujemy wskaznik do liczby catkowitej @, inicjali-
zujac go poprzez przydzielenie odpowiedniego miejsca na stercie. Nastepnie
w drugim wierszu do tego wskaznika przypisujemy warto$¢ NULL @ (ktéra jest po
prostu innym identyfikatorem liczby zero). Wartosé catkowita, ktéra zaalokowali-
§my za pomoca instrukcji new, weciaz jednak istnieje. Samotna i porzucona znaj-
duje sie na swoim miejscu na stercie, czekajac na operacje zwolnienia pamieci,
ktéra nigdy nie wystapi. Nie mozemy zwolni¢ pamieci dla zaalokowanej zmien-
nej calkowitej, poniewaz taka operacja wymaga uzycia stowa kluczowego delete
z parametrem bedacym wskaznikiem do usuwanego bloku, a my juz nim nie
dysponujemy. Jesli chcieliby$§my jednak wykonaé polecenie delete intPtr, za-
koniczyltoby sie ono bledem, poniewaz warto$é intPrt jest réwna zeru.

Czasem zamiast problemu z pamiecia, ktérej nie mozna zwolni¢, mamy do
czynienia z czym$ odwrotnym. Jest to préba zwolnienia tej samej pamieci dwu-
krotnie, co powoduje powstanie bledu czasu wykonania. Wydaje sie, ze takiej
sytuacji mozna tatwo unikng¢: wystarczy nie wywolywaé dwukrotnie instrukeji
delete dla tej samej zmienne;j. Jest to jednak bardziej skomplikowane, poniewaz
mozemy mie¢ wiele zmiennych wskazujacych na ten sam obszar pamieci. Jesli
wiele zmiennych wskazuje na ten sam blok pamieci i zostanie wykonane pole-
cenie delete dla jednej z nich, woéwczas w rzeczywisto$ci zwolnimy pamieé dla
wszystkich. Jesli nie przypiszemy im jawnie wartoSci NULL, wéwczas bedziemy
mieli do czynienia ze wskaznikami zawieszonymi, dla ktérych wywolanie delete
bedzie powodowaé pojawienie sie btedu czasu wykonania.
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Rozwiazywanie probleméw
za pomoca wskaznikow

W tym momencie jeste$ juz gotowy do rozwigzywania probleméw, dlatego
przyjrzyjmy sie kilku z nich i sprébujmy uzy¢ wskaznikéw oraz dynamicznego
przydzielania pamieci, by je rozwiazaé. Najpierw zajmiemy sie dynamicznie
alokowanymi tablicami, co pozwoli na zaprezentowanie metody kontrolowania
pamieci sterty podczas ich uzywania. Nastepnie zanurzymy sie w prawdziwie
dynamicznej strukturze.

tancuchy o zmiennej dtugosci

W pierwszym problemie zamierzamy stworzyé¢ funkcje do obstugi taficuchéw
tekstowych. Ten termin jest tu uzyty w najbardziej ogélnym znaczeniu — jako
sekwencja znakéw, bez wzgledu na sposéb ich przechowywania. Zal6zmy, ze
nasz typ tancuchowy powinien byé wspierany przez trzy funkcje.

PROBLEM: OBStUGA LANCUCHOW O ZMIENNEJ DLUGOSCI

Stwérz implementacje opartg na stercie dla trzech funkcji obstugujacych tan-
cuchy:
¢ append — funkcja wymaga podania tarncucha i znaku, a w wyniku
swojego dziatania dofgcza ten znak do konca fancucha.

4 concatenate — funkcja uzywa dwdch fancuchéw i dotacza znaki
z drugiego do pierwszego.

¢ characterAt — funkcja wymaga uzycia tancucha oraz odpowiedniej
liczby, zwracajac znak znajdujacy sie na wskazywanej przez nig pozycji
w tancuchu (pierwszy znak tancucha ma indeks rowny zeru).

Napisz kod, zaktadajac, ze funkcja characterAt bedzie wywotywana czesto,
a dwie pozostate stosunkowo rzadko. Wzgledna wydajnos¢ operacji powinna
odzwierciedla¢ czestotliwos¢ ich stosowania.

W tym przypadku powinni$my zaprojektowaé taka reprezentacje ltancucha,
ktéra pozwoli na szybkie wykonywanie funkcji characterAt, co oznacza, Ze musimy
wymySle¢ szybki sposéb na uzyskanie dostepu do dowolnego znaku. Jak praw-
dopodobnie pamietasz z poprzedniego rozdziatu, to jest wlasnie najlepsza zaleta
tablic — dostep swobodny. Rozwigzmy wiec nasz problem przy uzyciu tablic
typu char. Funkcje append i concatenate zmieniaja rozmiar taficucha, co ozna-
cza, ze napotkamy tu wszystkie rodzaje probleméw dotyczacych tablic, o ktérych
juz wspominali§my. Poniewaz w problemie nie zdefiniowano ograniczenia doty-
czacego wielkosci taficucha, nie mozemy okreslié poczatkowego rozmiaru dla
naszych tablic i mie¢ nastepnie nadzieje, ze wszystko bedzie dziala¢. Zamiast tego
musimy zmienia¢ go w trakcie dzialania programu.
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Aby rozpoczaé, zdefiniujmy nazwe typu dla naszego tancucha za pomocsy sto-
wa kluczowego typedef. Wiemy, Ze tablice bedziemy tworzy¢ w sposéb dyna-
miczny, wiec musimy zaprojektowa¢ nasz typ tanicuchowy jako wskaznik do char:

typedef char * arrayString;

Majac gotowy typ, zajmijmy sie funkcjami. Wykorzystujac zasade rozpoczy-
nania od tego, co juz potrafimy zrobi¢, napiszmy szybko funkcje characterAt:

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

}

Jak pamietasz z rozdzialu 3., gdy wskaznikowi zostal przypisany adres tabli-
cy, mozemy uzyska¢ dostep do jej elementéw, wykorzystujac w tym celu zwykla
notacje tablicowa @. Zauwaz jednak, ze w przypadku gdy wartos$é position nie
bedzie poprawnym indeksem tablicy s, moga pojawi¢ sie problemy. Dodatkowo
powyzszy kod przerzuca odpowiedzialnoéé¢ za kontrolowanie poprawnosci dru-
giego parametru na funkcje wywolujaca. Inne rozwigzania tego zagadnienia zo-
stana przedstawione w éwiczeniach. W chwili obecnej zajmijmy sie funkcja
append. Mozemy sobie ogélnie wyobrazié, co powinna ona wykonywa¢, lecz aby
poznaé szczegdély, powinni§my rozwazy¢ uzycie przykladu. Jest to technika, kt6-
rg nazywam rozwigzywaniem poprzez przyktad. Rozpocznij od zdefiniowania
nietrywialnego zestawu danych wejsciowych dla funkcji lub programu. Zapisz
wszystkie szczegoly zwigzane z danymi wejSciowymi, a takze te, ktére dotycza
wynikéw. Gdy bedziesz tworzyl kod, zajmiesz sie 0og6lnym przypadkiem, a takze
dokladnie sprawdzisz, w jaki sposéb na kazdym etapie dziatania programu zmody-
fikowane zostajg dane wejsciowe, aby upewnic sie, Ze osiagasz wymagany stan
wyjéciowy. Ta metoda jest szczegdlnie przydatna podczas pracy ze wskaznikami
i dynamicznie przydzielang pamiecia, poniewaz w takich przypadkach program
dziala w wiekszosci poza bezposrednig kontrola. Sledzenie stanu na papierze
zmusza Cie do obserwowania wszystkich zmieniajacych sie warto$ci w pamieci
— nie tylko tych, ktére sa bezposrednio reprezentowane przez zmienne, lecz
takze samej sterty.

Zal6zmy, ze rozpoczniemy od lancucha test, co oznacza, ze na stercie mamy
tablice zawierajacg znaki t, e, s i t — w tej wlasnie kolejnosci, a przy uzyciu
funkcji append chcieliby$Smy doda¢ do niej znak wykrzyknika. Na rysunku 4.3
zaprezentowano stan pamieci przed (a) i po (b) wykonaniu tej operacji. To, co
znajduje sie po lewej stronie pionowej, kropkowanej linii, jest pamiecia stosu
(lokalnymi zmiennymi lub parametrami). Wszystko po jej prawej stronie dotyczy
pamieci na stercie, dynamicznie przydzielonej za pomocg stowa kluczowego new.
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Rysunek 4.3. Proponowane stany pamieci przed i po wywotaniu funkcji append

Spogladajac na rysunek, od razu widze ewentualny problem, ktéry moze sie
pojawi¢ w naszej funkcji. Wykorzystujac zdefiniowana przez nas implementacje
fanicuchéw tekstowych, funkeja zamierza stworzy¢ nows tablice, majacy liczbe
elementéw wiekszg o jeden od pierwotnej, a nastepnie skopiowaé¢ wszystkie
znaki z pierwszej tablicy do drugiej. Lecz w jaki sposéb bedziemy wiedzie¢, jaki
rozmiar ma pierwsza tablica? Z poprzedniego rozdzialu wiemy, ze powinnismy
sami §ledzi¢ wielkos$é naszych tablic. Tak wiec czegos$ tu brakuje.

Jesli mamy jakie$ doswiadczenie w pracy z tancuchami ze standardowej bi-
blioteki jezykéw C i C++, wiemy juz, czym jest brakujacy element. Jesli nie,
mozemy go szybko znalezé. Pamietaj, ze jedna z naszych technik rozwigzywania
probleméw jest poszukiwanie analogii. By¢ moze powinnismy sie zastanowié
nad innymi problemami, w ktérych wiedza o wielkosci jakiegos sktadnika jest nie-
znana. W rozdziale 2. podczas rozwigzywania problemu walidacji sumy kontrol-
nej Luhna przetwarzalismy numery identyfikacyjne o dowolnej liczbie cyfr. Nie
wiedzieliSmy wéwczas, ile cyfr wprowadzi uzytkownik, jednak napisalismy pe-
tle while dzialajaca az do momentu, w ktérym nie zostal wezytany ostatni znak,
czyli koniec wiersza.

Niestety, na koficu naszych tablic nie ma znaku korica wiersza. Ale dlaczego
nie moglibySmy umiesci¢ tego znaku jako ostatniego elementu we wszystkich
naszych tablicach znakowych? Woéwczas bedziemy mogli wyznaczyé¢ dlugosé
lanicucha w taki sam sposéb, jak ustalalismy liczbe cyfr w numerze identyfika-
cyjnym. Jedyna wadg tej metody jest to, ze w naszych tancuchach, z wyjatkiem
ich zakoficzenia, nie mogliby$my juz uzywa¢ znakéw korica wiersza. Nie jest to
zbyt wielkie ograniczenie i zalezy od sytuacji, w ktérej wykorzystamy nasze tan-
cuchy. Dla uzyskania maksymalnej uniwersalnosci powinnismy jednak wybraé
taka wartosé, ktéra nie bedzie kolidowaé z zadnym znakiem mozliwym do zasto-
sowania przez uzytkownika. Do oznaczania konca naszych lancuchéw wybie-
rzemy wiec zero, poniewaz reprezentuje ono warto$é pustg w ASCII i innych
systemach kodowania znakéw. Jest to dokladnie taka sama metoda, ktérg zasto-
sowano w standardowej bibliotece dla jezykéw Ci C++.

Po rozwigzaniu powyzszego problemu mozemy sie bardziej skoncentrowac
na tym, co powinna robi¢ funkcja append z naszymi przykladowymi danymi.
Wiemy, ze bedzie ona miata dwa parametry: pierwszy typu arrayString ma by¢
wskaznikiem do taficucha znakéw na stercie, a drugi typu char powinien by¢
znakiem dofgczanym do niego. Aby zbytnio nie komplikowaé, wezmy sie do pracy
i stworzmy szkic funkeji append, a takze kod, ktéry powinien ja testowaé:
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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] = O;
O append(a, '!")
@ cout << a << "\n";

Funkcja appendTester przydziela pamieé na stercie dla naszego taficucha @.
Zwr6¢ uwage na to, ze rozmiar tablicy wynosi 5, co jest niezbedne, poniewaz
musimy przypisa¢ cztery litery stowa test oraz koniczacy tanicuch znak pusty ©.
Nastepnie wywolujemy funkcje append @, ktéra w tym momencie nie zawiera
zadnej logiki. Podczas pisania nagléwka funkcji zdalem sobie sprawe, ze para-
metr typu arrayString powinien by¢ referencja (&) @, poniewaz funkcja zamierza
utworzy¢ na stercie nowa tablice. Wynika stad, Zze warto$¢ zmiennej a, ktéra jest
przekazywana do funkeji append, zostanie zmieniona po jej zakornczeniu, gdyz
musi wskazywad na nowy ltaiicuch. Zauwaz, ze ze wzgledu na to, iz nasze tablice
uzywaja koniczacego znaku pustego stosowanego w bibliotekach standardowych,
mozemy przekazaé tablice poprzez wskaznik bezposrednio do strumienia wyj-
$ciowego, aby sprawdzi¢ jej wartosé @.

Na rysunku 4.4 pokazano analize tego, co powinna zrobié funkcja z danymi
testowymi. Znaki konczace tablice znajduja sie we wlasciwych miejscach; dla
wiekszej czytelnoéci oznaczono je jako NULL. W stanie (b) oczywiste jest, ze
zmienna s wskazuje na nowy blok pamieci. Poprzednia tablica jest obecnie przed-
stawiona w kolorze szarym. W tego typu rysunkach stosuje taki kolor w celu poin-
formowania, Zze dany obszar pamieci zostal zwolniony. Umieszczanie pamieci
przydzielonej w naszych diagramach pozwala nie zapomnieé o jej zwalnianiu.

s t|e| s |t |
C 1
(a)
s | ~d 2 t|e| s |t fno
C ‘\
t el s | t] 1 o
(b)

Rysunek 4.4. Zaktualizowane i uzupetnione stany pamieci przed (a)
i po (b) wywotaniu funkcji append
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Majac wszystko wlasciwie narysowane, mozemy napisaé¢ samg funkcje:

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];
}
O newS[oldLength] = c;
® newS[oldLength + 1] = 0;
O delete[] s;
O s = newS;

W kodzie dzieje sie wiele rzeczy, wiec przeanalizujmy go krok po kroku. Na
poczatku funkcji mamy petle, ktéra odszukuje znak NULL koniczacy tablice @. Po
jej zakonczeniu zmienna oldLength bedzie zawiera¢ liczbe wlasciwych znakéw

w naszej tablicy (to znaczy bez konczacego jg znaku pustego). Na stercie przy-
dzielamy miejsce dla nowej tablicy, ktéra bedzie miala rozmiar oldLength + 2 @.
Jest to jeden ze szczegblow, ktérego nie mozna tatwo zrozumieé, gdy starasz sie

to zrobi¢ tylko w swoim umysle, lecz staje sie to proste po przedstawieniu na
rysunku. Podgzajac za kodem i korzystajac z przyktadu przedstawionego na ry-
sunku 4.5, mozemy zauwazyé, ze warto$¢ oldLength powinna byé réwna 4.

Wiemy, ze tak ma by¢, poniewaz stowo test sklada sie z czterech znakéw. Nowa
tablica, przedstawiona w czesci (b), wymaga alokacji szesciu znakéw, gdyz musimy
mie¢ dodatkowe miejsce na dotgczany wykrzyknik oraz koniczacy znak pusty.

oldLength = 4
s t el s |t |
c 1
(a)
s | ~ : tlel|s |t INULL
Ft e | s | t]! |NULL
0o 1 2 3 4 5
(b) oldLength

Rysunek 4.5. Zaleznosci miedzy zmiennq lokalng, parametrami i przydzielong
pamieciq przed i po wykonaniu funkcji append
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Majgc juz przydzielong pamieé, kopiujemy wszystkie znaki wlasciwe ze sta-
rej tablicy do nowej ©, a nastepnie w odpowiednich miejscach umieszczamy
dotaczany @ oraz konczacy znak NULL ©. Przypomne jeszcze raz, ze stosowanie
diagramu pozwala na zachowanie porzadku. Aby wszystko wygladalo jeszcze pro-
$ciej, na rysunku 4.5 zaprezentowano spos6b wyznaczania wartosci oldLength,
a takze pozycje, ktérg wskazuje ta zmienna w nowej tablicy. Dzieki tej metodzie
mozna tatwo okreslié poprawne indeksy dla obu instrukeji przypisania.

Ostatnie trzy wiersze w funkcji append dotycza, szarego prostokata znajdujg-
cego sie na rysunku w czesci (b). Aby unikngé wycieku pamieci, musimy zwol-
ni¢ pamieé¢ na stercie dla tablicy, na ktérg pierwotnie wskazywal parametr s @.
Nastepnie przypisujemy mu adres nowej, wiekszej tablicy @. Niestety, jednym
z powodéw tego, ze sytuacje wycieku pamieci sg tak czesto spotykane podczas
programowania w jezyku C++, jest to, iz dopdki catkowita wielkosé takiej pa-
mieci nie jest duza, system nie zglasza zadnych probleméw. Wynika stad, ze
wyciek pamieci moze zostaé zupelnie niezauwazony przez programiste podczas
przeprowadzania testéw programu. Jako programisci musimy wiec by¢ staranni
i zawsze bra¢ pod uwage czas zycia blokéw pamieci przydzielonych na stercie.
Za kazdym razem gdy uzywasz stowa kluczowego new, pomysl o tym, gdzie i kiedy
pojawi sie odpowiednie stowo delete.

Zauwaz, ze wszystko, co zawarlismy w funkcji, wynika bezposrednio z naszych
diagramé6w. Skomplikowane programowanie staje sie duzo prostsze przy uzyciu
dobrze zaprojektowanych rysunkéw. Chciatbym, aby poczatkujacy programisci
poswiecali troche czasu na ich stworzenie przed rozpoczynaniem wlasciwego
kodowania. Jest to zwigzane z nasza najwazniejsza, zasadg rozwigzywania pro-
bleméw: zawsze nalezy mie¢ jaki§ plan. Dobrze zdefiniowany diagram dla przy-
ktadowego problemu jest czym$ w rodzaju dokladnie zaplanowanej trasy pro-
wadzacej do punktu docelowego przed rozpoczeciem wyjazdu na wakacje. Na
poczatku wymagane jest poswiecenie dodatkowego czasu, by na koficu uniknaé
niepotrzebnego wysitku i frustracji.

TWORZENIE DIAGRAMOW

Wszystko, czego potrzebujesz do narysowania diagramu, to otéwek i papier.
Jesli jednak masz wiecej czasu, sugeruje uzycie odpowiedniego programu
graficznego. Zawiera on narzedzia do rysowania oraz szablony dedykowane
specjalnie dla potrzeb rozwigzywania probleméw programistycznych. Jed-
nakze kazdy program obstugujacy grafike wektorowa bedzie odpowiedni
(uzyty tu termin wektor oznacza, ze aplikacja pozwala na tworzenie linii pro-
stych i krzywych, a nie przetwarza grafiki rastrowej, tak jak Photoshop). llu-
stracje do tej ksigzki wykonatem za pomocg darmowego programu Inkscape.
Tworzenie diagramoéw w komputerze pozwala na ich uporzadkowanie i prze-
chowywanie w tym samym miejscu, w ktérym znajduje sie odpowiedni kod.
Sa one zazwyczaj takze bardziej staranne, dzieki czemu mozna je tatwiej zro-
zumied, gdy po jakims czasie do nich wrécisz. Wreszcie diagram stworzony
na komputerze mozna tatwo skopiowac i zmodyfikowaé, podobnie jak zro-
bitem to w przypadku tworzenia rysunku 4.5 na podstawie poprzedniego. Jesli
chcesz umiesci¢ na nim jakas tymczasowa uwage, mozesz to tatwo zrobi¢ na
wydrukowanej kopii.
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Wracajace do naszej funkeji append — kod wyglada na godny zaufania, lecz
pamietaj, ze stworzyliSmy go na podstawie okreslonego przyktadu. Nie mozemy
wiec by¢ zbyt pewni siebie i zakladaé, ze bedzie dziatal w kazdym przypadku.
W szczegblnosci nalezy przetestowaé przypadki specjalne. Przypadkiem specjal-
nym w programowaniu nazywana jest sytuacja, w ktérej poprawne dane spowo-
dujg typowe dzialanie kodu dajacego bledne wyniki.

Zauwaz, ze nasz problem nie dotyczy niepoprawnych danych, takich jak
warto$ci spoza zakresu. W przypadku kodu zawartego w tej ksiazce zalozylismy,
ze programy i funkcje beda otrzymywaé poprawne dane. Na przyktad jesli pro-
gram oczekuje podania szeregu liczb catkowitych oddzielonych przecinkami,
zakladamy, Ze je otrzyma, a nie pojawig sie zadne dodatkowe znaki, warto$ci nie-
liczbowe itp. Takie zatozenie jest niezbedne w celu uzyskania programu o sen-
sownej dtugosci, a takze unikniecia powtarzania tego samego kodu sprawdzajacego
poprawno$é danych. W §wiecie rzeczywistym powinni$émy jednak stosowaé od-
powiednie zabezpieczenia przeciwko blednym danym wejsciowym. Taka wta-
$ciwos¢ programu jest zwana odpornoscia. Odporna aplikacja dziala poprawnie
nawet w przypadku zlych danych wejsciowych. Na przyklad tego typu program
mogtby wyswietli¢ komunikat btedu, zamiast spowodowa¢ awarie dzialania.

Testowanie przypadkoéw specjalnych

Przyjrzyjmy sie ponownie funkcji append, sprawdzajac ja pod wzgledem przy-
padkéw specjalnych; inaczej méwigce, upewniajac sie, ze dla poprawnych wartosci
wejSciowych nie pojawia sie zadne dziwne zachowania programu. Najlepszymi
przypadkami specjalnymi sg sytuacje ekstremalne, takie jak minimalna i mak-
symalna warto$¢ wejSciowa. Wprawdzie w przypadku funkcji append nie istnieje
maksymalny rozmiar tablicy znakowej, jednakze mamy okreslone minimum. Jesli
fanicuch nie ma wtasciwych znakéw, wéwcezas odpowiada tablicy jednoelemen-
towej (jedynym elementem jest konicowy znak NULL). Podobnie jak poprzednio,
stworzmy teraz diagram, aby naswietli¢ sytuacje. Zal6zmy, ze dotgczyliSmy znak
wykrzyknika do pustego lanicucha, tak jak pokazano na rysunku 4.6.

oldLength = @

ILI

s —"JlmJLL|

(a)

(b) oldLength

Rysunek 4.6. Testowanie przypadku najmniejszej wartosci dla funkcji append
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Rysunek wyglada sensownie, lecz powinnismy analizowany przypadek sprawdzi¢
jeszcze w naszej funkcji. Dodajmy ponizszy kod do funkcji testujacej appendTester:

arrayString b = new char[1];
b[0] = 0;

append(b, '!');

cout << b << "\n";

Kod dziala poprawnie. Czy funkcja append podoba sie nam, gdy upewnili-
$my sie, ze bedzie dziala¢ poprawnie? Kod wydaje sie prosty i nie wyczuwam
zadnych ,ztych zapach6w”, lecz jest chyba zbyt dlugi dla tak prostej operacji.
Gdy mysle o przysztej funkeji concatenate, stwierdzam, ze podobnie jak append,
bedzie ona musiala ustala¢ dtugosé¢ jednej lub dwéch tablic znakowych. Ponie-
waz obie operacje wymagaja petli, ktéra znajduje znak pusty koniczacy tancuch,
mogliby§my stworzy¢ oddzielng funkcje dla tego kodu, ktéra w razie potrzeby by-
Taby wywolywana z append i concatenate. Zrébmy to i odpowiednio zmodyfikujmy
funkcje 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];
1

newS[oldLength] = c;
newS[oldLength + 1] = 0;
delete[] s;

s = newS;

Kod funkeji length @ zostal w zasadzie skopiowany z poczatku funkcji
append. W niej samej umiescilismy w tym miejscu wywolanie funkeji 1ength @.
Funkcja 1ength jest zwana funkcjg pomocniczq (ang. helper function). Jej zadaniem
jest realizowanie operacji wspdlnych dla kilku innych funkcji. Eliminacja nad-
miarowego kodu oznacza oprécz zmniejszenia jego dlugosci takze to, ze staje
sie on bardziej niezawodny i prostszy do modyfikacji. Pozwala takze w rozwia-
zaniu problemu, poniewaz funkcje pomocnicze dziela kod na mniejsze kawalki,
pozwalajac nam latwiej odkry¢ mozliwosci jego ponownego wykorzystania.
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Kopiowanie dynamicznie przydzielonych tancuchéw

Nadszed! czas na zajecie sie funkcjg concatenate. Zastosujemy to samo podejscie
co w przypadku funkcji append. Najpierw stworzymy pusta wersje funkcji con-
catenate, aby zdefiniowa¢ jej parametry i ich typy danych. Nastepnie narysujemy
diagram dla przypadku testowego, a wreszcie napiszemy odpowiadajacy mu kod.
Oto szablon funkcji razem z dodatkowym kodem testujacym:

void concatenate(@ arrayString& sl, @ arrayString s2) {

}

void concatenateTester() {
arrayString a = new char[5];
a[0] = 't'; a[l1] = 'e'; a[2]
arrayString b = new char[4];
b[0] = 'o'; b[1] = 'w'; b[2] = 'y'; b[3] = O;
concatenate(a, b);

's'; a[3]

't'; a[4] = 0;

Pamietaj, ze opis funkcji méwi, iz znaki drugiego tanicucha (drugiego para-
metru) powinny zosta¢ dolaczone na koficu pierwszego. Pierwszy parametr funkcji
concatentate bedzie wiec referencja @, podobnie jak byto w przypadku pierw-
szego parametru funkcji append. Drugi parametr @ nie powinien jednak zostaé¢
zmieniony przez funkcje, dlatego bedzie wartoscig. W naszym testowym przy-
padku potaczymy taiicuchy test i owy. Sytuacja przed i po wykonaniu tej operacji
zostala przedstawiona na rysunku 4.7.

s1 t|e|s |t [noeL

s2 —

o ] y |NULL

(a)

sl e s t |NULL

s2

e s t o ] y |NULL

] y |NULL

(b)

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

Szczegoty diagramu powinny by¢ Ci juz znane z analizy funkcji append. W obec-
nym przypadku rozpoczynamy od dwéch tablic, dynamicznie przydzielonych na
stosie 1 wskazywanych przez nasze dwa parametry sl oraz s2. Po zakonczeniu
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dziatania funkcji parametr s1 powinien wskazywaé na nowa tablice na stosie,
ktéra zawiera 9 znakow. Ta, ktéra byla wskazywana poprzednio, powinna zostaé
usunieta. Parametr s2 i jego tablica pozostaja niezmienione. Mimo ze umieszcze-
nie parametru s2 i tablicy owy na diagramie moze wydawaé sie bezcelowe, w celu
unikniecia btedéw kodowania §ledzenie niezmienianych elementéw jest réwnie
wazne jak tych, ktére ulegaja modyfikacji. Ponumerowatem réwniez elementy
starej i nowej tablicy, poniewaz przydalo sie to w przypadku funkcji append. Wszyst-
ko znajduje sie na swoim miejscu, mozemy wiec zajac¢ sie pisaniem funkcji:

void concatenate(arrayStringd& sl, arrayString s2) {

@ int sl OldLength = length(sl);

int s2_Length = length(s2);

int sl _NewLength = s1 OldLength + s2_Length;

® arrayString newS = new char[sl NewLength + 1];

® for(int i = 0; i < sl OldLength; i++) {
newS[i] = s1[i];

1

for(int i = 0; i < s2_Length; i++) {
newS[® sl OldLength + i] = s2[i];

}

O newS[sl NewlLength] = 0;

O delete[] sl;

O sl = newS;

Na poczatku obliczamy dtugosci obu tanicuchéw, ktére powinny zostaé pola-
czone @, a nastepnie sumujemy je, aby wyznaczyé dtugosé docelowego tanicu-
cha. Pamietaj, ze te wszystkie warto$ci dotyczg liczby wlasciwych znakéw, bez
uwzgledniania znaku zakoficzenia NULL. Gdy tworzymy tablice na stercie w celu
przechowania nowego taficucha @, przydzielamy wiec jej o jeden znak wiecej,
niz wynika to z sumy dlugosci, poniewaz musimy takze zapamietaé konczacy
znak pusty. Nastepnie kopiujemy znaki z dwéch zrédtowych taricuchéw do do-
celowego ©. Pierwsza petla jest prosta, zwr6¢ jednak uwage na wyznaczanie
indeksu w drugiej petli @. Kopiujemy tam dane z tablicy s2 w $rodek tablicy
newS. Jest to kolejny przyktad translacji jednego zakresu warto$ci na inny, co ro-
bimy juz od rozdziatu 2. Dzieki przyjrzeniu sie numeracji elementéw na dia-
gramie mozna sprawdzié, jakie zmienne powinno sie polaczyé ze sobg, by wy-
znaczy¢ poprawny indeks w tablicy docelowej. W pozostalej czesci funkcji
umieszczamy znak NULL na koricu nowego taficucha ©. Podobnie jak w przypadku
append, zwalniamy ze sterty pierwotny blok pamieci, wskazywany przez pierw-
szy parametr @, a nastepnie przypisujemy mu nowo utworzony laiicuch @.

Kod wyglada na dzialajacy, lecz podobnie jak przedtem, chcemy sie upewnic,
ze nieumyslnie nie stworzylismy funkcji, ktéra dziata poprawnie w naszym przy-
ktadzie, lecz nie we wszystkich przypadkach. Najbardziej prawdopodobne sytu-
acje sprawiajace klopoty mogg polegaé na uzyciu jednego lub dwoch parametréw
o dtugosci zero (zawierajacych sam znak zakonczenia taficucha). Powinnismy
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jawnie przetestowa¢ oba przypadki przed dalszym dzialaniem. Pamietaj, ze
podczas sprawdzania poprawnosci kodu, ktéry uzywa wskaznikéw, powinienes
zwraca¢ uwage na nie same, a nie na wartosci na stercie, ktére sg przez nie wska-
zywane. Oto jeden przypadek testowy:

arrayString a = new char[5];

a[0] = 't'; a[l] = 'e'; a[2] = 's'; a[3] = 't'; a[4] = O;
arrayString ¢ = new char[1];

c[0] = 0;

concatenate(c, a);

cout << a << ||\n|| << ¢ << ||\n||;

@ cout << (void *) a << "\n" << (void *) ¢ << "\n";

Chciatem sie upewnié, ze wywolanie funkcji concatenate spowoduje, iz
wskazniki a i ¢ bedg wskazywaé na tancuch test, to znaczy na tablice o takiej
samej zawartoSci. Réwnie wazne jest jednak to, ze powinny one wskazywac¢ na
rdzne laficuchy, jak przedstawiono na rysunku 4.8 (a). Ten przypadek jest
sprawdzany w drugiej instrukcji wyjsciowej poprzez zmiane typéw zmiennych
na void *. Powoduje to, ze strumien wyjSciowy wySwietla wlasciwg wartosé
wskaznika @. Jesli wskazniki mialyby taka samg wartos$é, oznaczatoby to, ze zo-
staly polgczone krzyzowo (ang. cross-linked), jak pokazano na rysunku 4.8 (b).
Gdy wskazniki zostang z nieznanych powodéw polgczone ze sobg krzyzowo,
moga pojawi¢ sie dziwne problemy, poniewaz zmiana zawartosci jednej zmien-
nej na stosie powoduje w sposéb tajemniczy modyfikacje innej (w rzeczywisto-
$ci tej samej) zmiennej. W przypadku ztozonej aplikacji takie zjawisko moze by¢
jednak trudne do zaobserwowania. Pamietaj takze, ze jesli dwa wskazniki sa
polaczone krzyzowo, wéwezas po zwolnieniu pamieci za pomocg instrukeji de-
Tete dla jednego z nich drugi staje sie wskaznikiem zawieszonym. Wynika stad,
ze musimy starannie analizowaé nasz kod i zawsze sprawdzaé go pod katem wy-
stapienia potencjalnych potgczen krzyzowych.

a t el s |t L

t e s t |NULL

/.» t e s t |NULL
C "‘ :

(b)

Rysunek 4.8. Funkcja concatenate powinna tworzy¢ dwa rézne fancuchy (a),
a nie dwa wskazniki potqczone ze sobq krzyzowo (b)
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Po zaimplementowaniu wszystkich trzech funkcji: characterAt, append i conca-
tenate mozemy stwierdzi¢, ze problem zostal rozwigzany.

Listy powigzane

A teraz sprébujemy czego$ trudniejszego. Obstuga wskaznikéw bedzie bardziej
skomplikowana, lecz bedziemy prezentowaé wszystko w prosty sposéb, poniewaz
wiemy, jak nalezy tworzy¢ diagramy.

PROBLEM: OBStUGA REJESTRU STUDENTOW
O NIEZNANEJ LICZBIE ELEMENTOW

Dla tego problemu napiszesz funkcje przechowujace i modyfikujace kolekcje
rejestrow studentow. Rejestr studenta zawiera numer studenta i jego ocene;
dane te s liczbami catkowitymi. Powinny zosta¢ zaimplementowane naste-
pujace funkcje:

4 addRecord — funkcja uzywa wskaznika do kolekgji rejestrow studentéw,
zawierajacych numery studentéw i ich oceny, aby doda¢ do niej nowy
rejestr z wypetnionymi danymi.

4 averageRecord — funkcja wymaga podania wskaznika do kolekgji
rejestrow studentéw i zwraca srednig ocen studentéw w kolekcji jako
liczbe typu doubTe.

Kolekcja moze mie¢ dowolny rozmiar. Operacja addRecord bedzie wykony-
wana czesto, wiec powinna zosta¢ zaimplementowana w wydajny sposdb.

Istnieje szereg sposobéw rozwiazania powyzszego zagadnienia, ktére spet-
niaja przedstawiona specyfikacje. My jednak wybierzemy taki, ktéry pozwoli nam
przeéwiczy¢ metody rozwiazywania probleméw w oparciu o wskazniki, czyli li-
sty powigzane. Byé moze slyszales juz wezesniej o tej strukturze. Jesli nie, po-
winiene$ wiedzie¢, ze wprowadzenie list powigzanych do naszych rozwazan
spowoduje przej$cie na zupelnie inny poziom dyskusji. Zdolny programista by¢
moze potrafilby rozwigza¢ wezesniejsze problemy, majac do dyspozycji wystar-
czajacy ilo$é czasu i umiejetno$¢ przeprowadzania starannej analizy. Wiekszosé
programistéw nie wymyslitaby jednak list powigzanych bez dodatkowej pomocy.
Gdy tylko je poznasz i opanujesz podstawy ich uzycia, bedziesz mégt tworzyé
inne struktury w swoim umysle, a wtedy wszystko szybko zacznie poprawnie
dzialaé. Lista powiazana jest prawdziwg struktura dynamiczna. Nasze tablice
faricuchéw przechowywalismy w dynamicznie przydzielonej pamieci, lecz po
stworzeniu byly one statycznymi strukturami bez mozliwosci ich powiekszania
lub zmniejszania i mogly tylko byé zamieniane na inne. W przeciwiefistwie do
tego lista powigzana jest rosngcg w czasie kolekeja elementéw — czym§ w ro-
dzaju tancucha.
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Tworzenie listy weztéw

Stworzmy przykladows liste powiazang rejestrow studentéw. Aby to wykonaé,
potrzebujesz struktury, ktéra przechowuje dane, jakie powinny sie znalezé w ko-
lekeji, a oprocz tego zawiera wskaznik do niej samej. W naszym przypadku w struk-
turze bedzie sie znajdowac¢ numer studenta i jego ocena.

struct @ listNode {
A int studentNum;
int grade;
©® listNode * next;
}s
O typedef 1istNode * studentCollection;

Nasza struktura nazywa sie 1istNode @. Struktura uzywana do tworzenia li-
sty powiazanej jest zawsze nazywana wezlem (ang. node). Prawdopodobnie na-
zwa ta powstala jako analogia do terminu botanicznego oznaczajacego miejsce
na pniu, z ktérego wyrasta nowa galaz. Wezet sklada sie z numeru studenta @
i oceny, ktére razem tworzg jego wlasciwg tre$é. Zawiera on jednak takze wskaznik
do tego samego typu struktury, ktéry definiujemy . Taki zapis dla wiekszoSci
programistéw widzacych go po raz pierwszy jest dezorientujacy, a nawet wydaje
sie niemozliwy pod wzgledem skladniowym. W jaki spos6b mozna stworzy¢
strukture, korzystajac podczas jej definiowania z niej samej? Jest to jednak
prawidlowa operacja, a jej sens zostanie niebawem wyjasniony. Zwr6é uwage na
to, ze wskaznik odwolujacy sie w wezle do samego siebie ma zazwyczaj nazwe
next, nextPtr' itd. Wreszcie kod zawiera deklaracje typedef dla typu wskaznika
do naszego wezla @. A teraz stwirzmy naszg przykladows liste powigzang przy
uzyciu zadeklarowanych typéw:

@ studentCollection sc;

® listNode * nodel = new listNode;

© nodel->studentNum = 1001; nodel->grade = 78;
listNode * node2 = new listNode;
node2->studentNum = 1012; node2->grade = 93;
listNode * node3 = new listNode;
node3->studentNum = 1076; node3->grade = 85;
sc = nodel;

nodel->next = node2;

node2->next = node3;

node3->next = NULL;

nodel = node2 = node3 = NULL;

00000

"W jezyku angielskim oznacza ona ,nastepny” lub ,nastepny wskaznik” — prayp. tlum.
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Rozpoczynamy od zadeklarowania zmiennej sc typu studentCollection @,
ktora ostatecznie bedzie nazwa naszej listy powigzanej. Nastepnie deklarujemy
zmienng nodel @, ktéra jest wskaznikiem do struktury 1istNode. Jak juz wspo-
mniano, nazwa studentCollection jest synonimem TistNode *, jednakze w celu
lepszej czytelnosci bede uzywaé typu studentCollection tylko dla zmiennych,
ktére odwoluja sie do calej struktury listy. Po zadeklarowaniu zmiennej nodel
i przypisaniu jej wskaznika typu TistNode do nowo przydzielonego miejsca na
stercie @ inicjalizujemy wartosci p6l studentNum i grade ®. W tym momencie
pole next nie jest jeszcze zainicjalizowane. W tej ksigzce nie omawiamy sktadni
jezyka C++, lecz jesli nie widziale§ wezesniej notacji ->, cheiatbym wyjasnié,
ze jest ona uzywana do okreslania pola w strukturze (lub klasie), do ktérej od-
wolujemy sie za pomocg wskaznika. Tak wiec zapis nodel->studentNum oznacza:
,Pole studentNum w strukturze wskazywanej przez nodel” i jest rownowazny wy-
razeniu (*nodel) .studentNum. Nastepnie powtarzamy te samg czynno$é dla node?
i node3. Po przypisaniu wartosci pol dla ostatniego wezla stan pamieci przed-
stawia sie zgodnie z rysunkiem 4.9. W ponizszych diagramach uzylem metody
»podzielonych konteneréw”, ktérg wezesniej zastosowalem w przypadku tablic

znakowych.
sl = : studentNum :
: 3 grade
| ? i

w— : 1001| 78 3 ne+xt

node2 : ®1012| 93 | ?

node3 ---—-—-_._._____._ ]
: le76| 85 | 2 ¢ Struktura listNode :

Rysunek 4.9. W potowie drogi do stworzenia przyktadowej listy powigzanej

Gdy mamy juz wszystkie wezly, mozemy je polaczy¢ ze soba, by stworzy¢ li-
ste powiazang. Tego wlasnie dotyczy pozostala cze$é¢ kodu. Po pierwsze, wska-
zujemy poprzez naszg zmienng studentCollection pierwszy wezel @, nastepnie
przypisujemy polu next z pierwszego wezla adres drugiego wezla @, a wreszcie
polu next z drugiego wezla adres trzeciego @. W dalszej kolejnosci przypisuje-
my warto§é NULL (jak juz wspomniatem, jest to po prostu synonim zera) dla pola
next w ostatnim wezle (8.). Wykonujemy te czynnos$¢ z tego samego powodu,
z jakiego w poprzednim problemie umieszczalismy pusty znak na konicu naszych
tablic: aby ograniczy¢ strukture. Tak jak potrzebowali$my specjalnego znaku
wskazujacego koniec tablicy, analogicznie musimy uzy¢ warto$ci réwnej zeru
w polu next ostatniego wezla naszej listy powigzanej, aby upewnic¢ sie, ze jest
on rzeczywiscie ostatni. Wreszcie, aby uporzadkowaé kod i uniknaé¢ pojawienia
sie ewentualnych probleméw potaczen krzyzowych, przypisujemy wartosé NULL
do kazdego z poszczegblnych wskaznikéw do weztéw ©. Konicowy stan pamieci
zostal przedstawiony na rysunku 4.10.

132 Rozdziat 4

Kup ksigzke Polec¢ ksiazke


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

sc teo1f 78 |

nodel [nuL| i
node2 |NULL : 10121 93 /

NULL : '/

node3 4

1076]| 85 |NULL

Rysunek 4.10. Ukoriczona przykfadowa lista powigzana

Majac rysunek przed oczami, mozemy tatwo zrozumieé, dlaczego nasza struk-
tura jest zwana listg powigzana: kazdy jej wezel jest polaczony z nastepnym. Listy
powigzane sg czesto przedstawiane graficznie w postaci liniowej, lecz ja wole
widok prezentujacy je w postaci rozproszonej w pamieci, poniewaz uwypukla
on to, ze wezly nie majg ze sobg zadnego zwigzku z wyjatkiem potaczen — kazdy
z nich m6gtby znajdowaé¢ sie w dowolnym miejscu na stercie. Upewnij sie, ze
przeanalizowale$ kod tak dokladnie, iz zrozumiales, ze jest on zgodny z diagramem.

Zwr6¢ uwage na to, ze w docelowej konfiguracji jest uzywany tylko jeden wskaz-
nik wykorzystujacy pamie¢ stosu. Jest nim zmienna sc typu studentCollection,
ktora wskazuje pierwszy wezel. Wskaznik spoza listy (czyli taki, ktory nie jest
polem next jednego z jej wezléw) wskazujacy jej pierwszy wezet jest zwany
wskaznikiem glowy (ang. head pointer). Na poziomie symbolicznym reprezen-
tuje on cala liste, lecz oczywiscie w rzeczywisto$ci wskazuje bezposrednio tylko
jej pierwszy wezel. Aby przejsé do drugiego wezta, musimy po drodze mingé
pierwszy, by dojsé do trzeciego, musimy przejsé przez dwa pierwsze itd. Ozna-
cza to, ze listy powigzane pozwalajg jedynie na dostep sekwencyjny — w prze-
ciwienistwie do dostepu swobodnego, oferowanego przez tablice. Dostep se-
kwencyjny jest wadg struktur wykorzystujacych listy powigzane. Jak wezesniej
wspomnieli§my, ich zaleta jest mozliwos¢é powiekszania i pomniejszania rozmiaru
calej listy poprzez dodawanie i usuwanie weztéw bez potrzeby tworzenia nowej
struktury i kopiowania do niej danych, tak jak robilismy w przypadku tablic.

Dodawanie weztéw do listy

Obecnie zajmiemy sie implementacja funkcji addRecord. Jej zadaniem jest two-
rzenie nowego wezla i dolaczanie go do istniejacej listy powigzanej. Uzyjemy
tej samej techniki, ktéra wykorzystaliémy w poprzednim problemie. Na poczatku
stworzymy nagléwek pustej funkcji i jej przykladowe wywolanie. Do cel6w te-
stowych dodamy w taki sposéb odpowiedni kod do poprzedniego listingu, by
zmienna sc byta juz wskaznikiem glowy dla listy sktadajacej sie z trzech wezi6éw.

void addRecord(studentCollection& sc, int stuNum, int gr) {

}
O addRecord(sc, 1274, 91);
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Wywolanie @ powinno sie pojawi¢ na koricu poprzedniego listingu. Majac
szkic funkcji wraz z jej parametrami, mozemy przedstawi¢ na diagramie stan
pamieci przed jej wywolaniem, co zaprezentowano na rysunku 4.11.

sc 1001 78 |
stuNum | 1274 /
er| o1 : 1012| 93 | 4

/

4

1076] 85 |NULL

Rysunek 4.11. Stan pamieci przed wywotaniem funkcji addRecord

Jesli chodzi o stan po wywotaniu funkcji, mamy jednak mozliwosé wyboru.
Mozemy przypuszczaé, ze utworzymy nowy wezel na stercie, a nastepnie sko-
piujemy warto$ci parametréw stuNum i gr do odpowiednich jego pél studentNum
i grade. Pytanie brzmi: w ktérym logicznym miejscu listy umie$cimy ten wezet?
Najbardziej oczywistym wyborem byloby umieszczenie go na jej koficu: pole
next zawiera warto$¢ NULL, idealnie nadajac sie do wskazywania na nowy wezel.
Takie rozwigzanie przedstawiono na rysunku 4.12.

sc 1001 78 |

stuNum |1274 : / 1274 91 |NULL

er| o1 te12 93 | f

14

1076| 85

Rysunek 4.12. Propozycja stanu pamieci po wywotaniu funkcji addRecord

Jesli jednak zalozymy, ze kolejnosé rejestréw nie ma znaczenia (czyli nie
musimy przechowywa¢ ich w takiej samej kolejnosci, w jakiej zostalty dodane do
kolekcji), wéwcezas nasza decyzja nie bedzie poprawna. Aby to zrozumieé, roz-
waz kolekcje sktadajaca sie nie z trzech, lecz trzech tysiecy rejestréw. By uzy-
ska¢ dostep do ostatniego elementu naszej listy powiazanej w celu zmodyfiko-
wania pola next, musieliby$my przej$¢ przez wszystkie 3000 weztéw. Taka operacja
jest szczegoblnie nieefektywna, poniewaz mozemy umiesci¢ nowy wezet na liscie
bez potrzeby ,,podrézowania” przez wszystkie istniejace elementy.

Rozwigzanie przedstawiono na rysunku 4.13. Po utworzeniu nowego wezla
zostaje on dolaczony na poczgtku listy, a nie na jej koncu. Po tej operacji nasz
wskaznik glowy sc wskazuje nowy wezel, a jego pole next wskazuje element,
ktéry wezesniej byt pierwszym wezlem na liscie, czyli strukture zawierajacy
numer studenta 1001. Zauwaz, ze podczas przypisywania wartosci do pola next
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w nowym wezle jedynym wskaznikiem, ktéry ulega modyfikacji, jest sc, a zadne
inne wartosci dla istniejacych wezléw nie zmieniaja sie ani nawet nie sg odczy-
tywane. Na podstawie diagramu mozemy wiec stworzy¢ kod:

void addRecord(studentCollection& sc, int stuNum, int gr) {
@ listNode * newNode = new listNode;
A newNode->studentNum = stuNum;
newNode->grade = gr;
© newNode->next = sc;
O sc = newNode;

1[1274| 91| / |

sc| 4 : .

........... 1001| 78 /

stuNum [1274 : J

gr| o1 12| 93 |

|1076| 85 |NULLI

Rysunek 4.13. Akceptowany stan po wykonaniu funkcji addRecord. Strzatka z linii
kropkowanej wskazuje poprzedniq wartos¢ wskaznika przechowywanego w zmiennej sc

Jak juz wspominalem, zamiana diagramu na kod jest duzo prostsza niz anali-
zowanie wszystkiego wylacznie w swoim umysle. Kod moze zosta¢ napisany
bezposrednio na podstawie rysunku. Tworzymy nowy wezel @, a nastepnie
przypisujemy polom struktury numer studenta i ocene, pobrane z parametréw .
W dalszej kolejnosci przytaczamy nowy wezet do listy, wskazujac za pomoca jego
pola next wczesniejszy pierwszy wezel (przypisujac mu wartosé sc) ©, a na-
stepnie wskazujac za pomoca zmiennej sc ten nowy element @. Zauwaz, ze
ostatnie dwa kroki powinny by¢ wykonane wlasnie w takiej kolejnosci: musimy
uzy¢ pierwotnej wartosci zmiennej sc, zanim zostanie ona zmieniona. Wez row-
niez pod uwage to, ze ze wzgledu na modyfikacje zmiennej sc musi by¢ ona pa-
rametrem referencyjnym.

Jak zwykle podczas tworzenia kodu na podstawie przykladu powinnismy
przetestowaé¢ ewentualne przypadki specjalne. W naszej sytuacji oznacza to
sprawdzenie, czy funkcja dziata z pusty lista. W przypadku tablic znakowych
pusty tancuch byl poprawnym wskaznikiem, poniewaz mieli$my tablice, na kto-
rag mozna wskazywaé — tablice zawierajaca tylko konczacy znak NULL. Tu liczba
wezléw jest réwna liczbie rejestréw, a pusta lista oznacza wskaznik glowy wska-
zujacy warto$é NULL. Czy wiec nasz kod zadziala, jesli na liscie, ktorej wskaznik
glowy jest rowny NULL, sprobujemy umiesci¢ przykladowe dane? Na rysunku
4.14 prezentujemy stany przed i po wykonaniu tej operacji.
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sc |NULL
stuNum |1274
gr | 91
@)
sc —E—.’1274 91 |NULL
stuNum |1274 ;
gr| 91
(b)

Rysunek 4.14. Stany przed i po wywotaniu funkcji addRecord dla pustej listy

Analizujac ten przyklad na podstawie kodu, mozemy stwierdzié, ze dziata on
prawidlowo. Nowy wezel jest tworzony tak jak poprzednio. Poniewaz zmienna sc
przed operacja jest réwna NULL, poprawnym dzialaniem jest jej skopiowanie ©
do pola next naszego nowego wezla, poniewaz dzieki temu lista jednoelemen-
towa zostaje poprawnie zakofniczona. Zauwaz, ze w sytuacji, w ktérej uzywaliby-
§my innej metody implementacyjnej, polegajacej na umieszczeniu nowego wezla
na koncu listy zamiast na jej poczatku, wstepnie pusta lista moglaby by¢ przypad-
kiem szczeg6lnym, poniewaz tylko wtedy zmienna sc bylaby modyfikowana.

Przeglqdanie listy

Nadszed! czas na opracowanie funkcji averageRecord. Jak poprzednio, rozpocz-
niemy od stworzenia nagléwka pustej funkcji i diagramu. Odpowiedni kod zo-
stal przedstawiony ponizej. Zaktadamy, ze wywolanie @ wystapi po stworzeniu
naszej pierwotnej listy przykladowej, jak zaprezentowano na rysunku 4.10.

double averageRecord(studentCollection sc) {

}

@ int avg = averageRecord(sc);

Jak widzisz, postanowitem wyznaczaé¢ wartos$é srednig jako liczbe caltkowita,
podobnie jak czynilismy w przypadku tablic z poprzedniego rozdzialu. W za-
leznosci od problemu moze sie jednak okazaé, ze lepiej bedzie ja wylicza¢ jako
warto$¢ zmiennoprzecinkowa. Potrzebujemy jeszcze diagramu, lecz mamy prze-
ciez dostepny stan przed operacja, zaprezentowany na rysunku 4.9. Dla przed-
stawienia stanu po wywolaniu funkcji nie wymagamy diagramu, poniewaz nie
zmienia ona dynamicznej struktury listy, a jedynie tworzy na jej podstawie ra-
port. Powinni$my po prostu zna¢ oczekiwany wynik, ktéry w naszym przypadku
wynosi okoto 85,3333.
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Jak wiec bedziemy wyliczaé §rednig? Mamy juz ogélny pomyst oparty na na-
szych doswiadczeniach z wyznaczania Sredniej ze wszystkich elementéw tabli-
cy. Musimy dodawa¢ kazda wartosé z kolekeji, a nastepnie podzielié sume przez
liczbe elementéw. W przypadku kodu stosowanego dla tablic odczytywalismy
dane w petli for, poczynajac od 0 az do wartosci o 1 mniejszej od rozmiaru ta-
blicy, przy czym licznik petli byl zarazem indeksem. W obecnej sytuacji nie
mozemy uzy¢ petli for, poniewaz nie wiemy z gory, ile liczb jest zapisanych
w liscie powigzanej. Zamiast tego powinnismy kontynuowaé dziatania az do osig-
gniecia warto$ci NULL w polu next, ktéra oznacza koniec listy. Sugeruje to uzycie
petli while, czyli rozwigzania, ktére wykorzystaliSmy juz wczesniej w tym roz-
dziale do przetwarzania tablic o nieznanej dlugosci. Tego typu przetwarzanie jest
zwane przeglgdaniem listy. Jest to jedna z podstawowych operacji, jakie mozna
wykonywaé na listach powigzanych. Zaimplementujmy wiec nasza idee prze-
gladania listy, by mogla poméc nam rozwigza¢ problem:

double averageRecord(studentCollection sc) {
@ int count = 0;
A double sum = 0;
© listNode * loopPtr = sc;
O while (ToopPtr != NULL) {
O sum += loopPtr->grade;
@ count++;
© ToopPtr = loopPtr->next;
}

® double average = sum / count;
return average;

Rozpoczynamy od zadeklarowania zmiennej count, ktéra bedzie przecho-
wywa¢ liczbe wezléw napotkanych na liscie @. Bedzie to réwniez liczba warto-
$ci wystepujacych w kolekeji, ktérej uzyjemy do wyznaczenia sredniej. Nastep-
nie deklarujemy zmienng sum przeznaczong do przechowywania sumy czesciowej
wartosci ocen na li§cie . Oproécz tego tworzymy deklaracje wskaznika do struktu-
ry listNode, nazwanego ToopPtr, ktéry wykorzystamy do przegladania listy ©.
Jest to odpowiednik naszej zmiennej typu catkowitego, ktérej uzywalismy w petli
for podczas przetwarzania tablic. Pamieta ona biezace polozenie na liscie po-
wigzanej nie za pomocy licznika, lecz przy wykorzystaniu wskaznika do wezta,
ktory wlasnie przetwarzamy.

W tym miejscu kodu rozpoczyna sie wlasciwe przegladanie listy. Petla prze-
gladania trwa az do momentu, gdy nasz wskaznik uzyska wartosé NULL @. We-
wnatrz petli dodajemy wartosé pola grade biezacego wezta do zmiennej sum ©.
Zwigkszamy licznik count @, a nastepnie przypisujemy pole next biezacego we-
zta do naszego wskaznika sterujacego petly @. Jest to trudniejsza czes$é kodu,
dlatego upewnij sie, ze dobrze ja rozumiesz. Na rysunku 4.15 zaprezentowano,
w jaki sposéb zmienna wezta ulega modyfikacji w trakcie dziatania programu.
Symbole od (a) do (d) oznaczaja r6zne momenty zycia zmiennej ToopPtr oraz
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miejsca, ktére ona wskazuje. Punkt (a) oznacza po prostu poczatek petli: zmien-
na loopPtr zostata wlasnie zainicjalizowana wartoscia sc, dlatego, podobnie jak
ona, wskazuje na pierwszy wezel na liscie. Podczas pierwszej iteracji petli do
zmiennej sum zostaje dodana warto$¢ oceny réwna 78, pobrana z pierwszego
wezla. Wartosé pola next zostaje skopiowana do 1oopPtr, wiec obecnie zmienna
ta wskazuje drugi wezel na liScie — jest to punkt (b). Podczas drugiej iteracji
dodajemy warto$é 93 do zmiennej sum oraz kopiujemy pole next drugiego wezla
do zmiennej ToopPtr — jest to punkt (c). Wreszcie podczas trzeciej i ostatniej
iteracji petli dodajemy 85 do zmiennej sum i przypisujemy warto$é NULL pobrang
z pola next trzeciego wezta do zmiennej ToopPtr — jest to punkt (d). Gdy po-
nownie osiggamy poczatek petli while, od razu z niej wychodzimy, poniewaz
ToopPtr jest réwna NULL. W kazdej iteracji zwiekszalismy licznik count, ktérego
warto$¢ wynosi 3.

sc| @ : 1e01| 78 | ()

: E Vi

(@) / ,/
loopPtr .

: L1012 93 | (0

loopPtr : /

(© 1076 | 85
loopPtr .

(d)
NULL

d

NULL
loopPtr

Rysunek 4.15. Zmiany lokalnej zmiennej loopPtr podczas iteracji w petli dla funkcji
averageRecord

Po zakoniczeniu petli po prostu dzielimy warto$é sum przez count i zwracamy
wynik ©.

Kod dziala poprawnie dla naszych testowych danych, lecz jak zwykle po-
winni§my sprawdzié¢ ewentualne przypadki specjalne. Jak juz wspominalem, naj-
bardziej oczywistym przypadkiem specjalnym dla naszej struktury jest lista pusta.
Co si¢ stanie z naszym kodem, gdy funkcja rozpocznie swoje dzialanie, a wartosé
sc bedzie réwna NULL?

Czy potrafisz zgadnaé? Kod wykonal niepoprawng operacje (musialem
sprawié, by jeden z przypadkéw specjalnych spowodowal pojawienie sie po-
waznego problemu, poniewaz w przeciwnym razie nie traktowatbys$ moich stow
powaznie). Sama petla przetwarzajaca liste powigzang dziala poprawnie. Jesli sc
wynosi NULL, wéwczas zmienna 10opPtr zostaje rowniez zainicjalizowana tg warto-
$cig, a petla konczy sie zaraz po jej rozpoczeciu. Warto$é zmiennej sum jest
woéwezas réwna 0, co wydaje sie sensowne. Problem pojawia sie w momencie, gdy
chcemy wykonaé¢ dzielenie w celu wyznaczenia sredniej ®. Warto$¢ count jest
réwniez réwna 0, co oznacza, ze dzielimy przez zero, a w wyniku tego program
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przestaje dzialaé¢ lub otrzymujemy bezsensowny wynik. Aby unikngé tego proble-
mu, powinni$my sprawdza¢ pod koniec funkcji, czy zmienna count jest réwna 0.
Dlaczego jednak nie mogliby§my obslugiwaé tej sytuacji na poczatku i spraw-
dza¢ sc? Dodajmy nastepujacy wiersz na samej goérze funkcji averageRecord:

if (sc == NULL) return 0;

Jak widaé¢ na powyzszym przyktadzie, obstuga przypadkéw specjalnych jest
zazwyczaj calkiem prosta. Musimy mie¢ po prostu czas, by méc je zidentyfikowac.

Whioski i nastepne dziatania

W tym rozdziale tylko powierzchownie przeanalizowali§my rozwigzywanie pro-
bleméw za pomocg wskaznikéw i pamieci dynamicznej. Tego typu zagadnienia
pojawig sie takze w dalszej czesci ksiazki. Na przyktad obiektowo zorientowane
techniki programowania, ktére oméwimy w rozdziale 5., sa szczegélnie przy-
datne podczas pracy ze wskaznikami. Dzieki nim mozna obudowywaé wskazniki
w taki sposéb, by nie martwié sie o wycieki pamieci, wskazniki zawieszone i in-
ne zwigzane z nimi niebezpieczenstwa.

Mimo ze do zdobycia jest jeszeze duzo wiedzy zwigzanej z rozwigzywaniem
probleméw z tego obszaru, bedziesz mégl rozwija¢ swoje umiejetnosci przy
wykorzystaniu coraz bardziej ztozonych struktur opartych na wskaznikach, jesli
zastosujesz si¢ do gtéwnych zasad oméwionych w tym rozdziale. Po pierwsze,
stosuj ogélne reguly dotyczace rozwigzywania probleméw. Nastepnie wykorzy-
stuj okreslone zasady dotyczace wskaznikéw, a takze uzywaj diagraméw lub innych
narzedzi pozwalajacych na zwizualizowanie kazdego z rozwigzan przed rozpo-
czeciem kodowania.

y 4
L3 o
Cwiczenia
Nie zartuje, wspominajac o ¢wiczeniach. Mam nadzieje, ze nie czytasz samego
rozdziatu i zaraz potem nie przechodzisz do nastepnego.

4.1. Samodzielnie zdefiniuj wlasne zadanie. WeZ pod uwage problem, ktéry jest
ograniczony rozmiarem tablicy i dla ktérego znasz rozwigzanie przy jej uzyciu.
Zmien kod w taki sposob, by usung¢ ograniczenie i zastosowac tablice przydzielang
dynamicznie.

4.2, Dla dynamicznie przydzielanych tancuchéw stworz funkcje substring z naste-
pujacymi trzema parametrami: zmienng typu arrayString, liczbg catkowity ozna-
czajaca poczatkowa pozycje, liczbg catkowita okreslajaca dtugosé tancucha.
Funkcja powinna zwréci¢é wskaznik do nowo przydzielonego bloku pamieci
zawierajgcego tablice znakéw. Musi ona zawiera¢ znaki pochodzace z oryginalnego
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fanicucha, poczynajac od okreslonej pozycji i o podanej dlugosci. Pierwotny fan-
cuch nie powinien zosta¢ zmodyfikowany. Jesli wiec oryginalnym tancuchem
byl abcdefg, pozycja poczatkowa 3, a dtugoscia 4, wéwcezas nowy lanicuch powinien
byé r6wny cdef.

4.3. Dla naszych dynamicznie przydzielanych tancuchéw stwérz funkcje replaceString,
ktéra wykorzystuje trzy parametry, kazdy o typie arrayString: source, target
i replaceText. Funkcja zamienia kazde wystapienie laricucha target w taficuchu
source taficuchem replaceText. Na przyklad jesli source wskazuje tablice za-
wierajacy ciag znakéw abcdabee, target wskazuje ab, a replaceText ciag xyz,
wowcezas po zakoniczeniu funkeji parametr source powinien wskazywac tablice
zawierajaca fancuch xyzcdxyzee.

4.4. Zmien implementacje naszych lancuchéw w taki sposéb, aby element Tocation[0]
tablicy przechowywat jej rozmiar (czyli pozycja Tocation[1] powinna zawieraé
pierwszy faktyczny znak taficucha), w przeciwiefistwie do zastosowania ograni-
czajacego znaku pustego. Zaimplementuj kazda z funkcji: append, concatenate
i characterAt, wykorzystujac w miare mozliwosci sposéb zapamietania informacji
o rozmiarze. Poniewaz nie bedziemy juz wykorzystywaé znaku pustego oczeki-
wanego przez standardowy strumieni wyjs$ciowy, musisz napisaé¢ wlasna funkcje
output, ktéra bedzie przetwarzaé taricuch, wyswietlajac jego elementy.

4.5. Napisz funkcje removeRecord, ktéra uzywa wskaznika do struktury studentCollection
oraz numeru studenta, a nastepnie usuwa z kolekgji rejestr z tym wlasnie numerem.

4.6. Stworz implementacje tancuchéw, ktéra zamiast wykorzystywaé dynamicznie
alokowane tablice, uzywa listy powigzanej zawierajacej znaki. Tak wiec bedziesz
mie¢ liste powigzana, w ktorej wlasciwymi danymi beda pojedyncze znaki. Po-
zwoli to na operacje powiekszania bez potrzeby ponownego tworzenia catego lan-
cucha od nowa. Rozpocznij od zaimplementowania funkcji append i characterAt.

4.7. Korzystajac z poprzedniego éwiczenia, zaimplementuj funkcje concatenate. Pa-
mietaj, ze w przypadku wywolania concatenate(s1, s2), w ktérym oba parametry
sg wskaznikami do pierwszych wezléw odpowiednich list powigzanych, funkcja
powinna kopiowaé kazdy z wezléw s2 i dolaczaé go na koniec s1. Oznacza to, ze
funkcja nie powinna po prostu przypisa¢ polu next ostatniego wezla w liscie s1
adresu pierwszego wezla listy s2.

4.8. Dodaj funkcje removeChars do implementacji tancuchéw wykorzystujacej liste
powigzana. Funkcja powinna usuwac¢ cze$¢ znakéw z tancucha, korzystajac z para-
metréw okreslajacych pozycje i dlugosé. Na przyklad wywolanie removeChars (s1,
5, 3) powinno usunac¢ trzy znaki, poczynajac od piatej pozycji w tanicuchu. Upew-
nij sie, ze pamieé¢ wykorzystywana przez usuniete wezly zostanie prawidlowo
zwolniona.

4.9. Wyobraz sobie liste powiagzang, w ktorej zamiast znakéw przechowujemy cyfry,
czyli liczby catkowite z zakresu od 0 do 9. Dzieki temu mogliby§my reprezen-
towa¢ dodatnie liczby o dowolnym rozmiarze. Na przyklad liczba 149 bylaby lista
powiazana, w ktérej pierwszym wezle przechowywaliby§my cyfre 1, w drugim 4,
a w trzecim i ostatnim 9. Napisz funkcje intToList, ktéra wykorzystuje jako
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parametr liczbe catkowita i tworzy tego typu liste powigzang. Wskazéwka: latwiej
bedzie stworzy¢ liste przechowujaca cyfry w odwrotnej kolejnosci, czyli dla war-
tosci 149 w pierwszym wezle bylaby przechowywana cyfra 9.

4.10. Dla struktury z poprzedniego éwiczenia napisz funkcje, ktéra uzywa dwaéch list

jako parametréw i w wyniku swojego dzialania tworzy nowg liste, zawierajacy
sume liczb w nich zapisanych.
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A

abstrakcyjne typy danych, 149, 217, 232
algorytm, 216
Luhna, 50, 61
quicksort, 89
wyszukiwania interpolacyjnego, 239
wyszukiwania sekwencyjnego, 92
alokacja pamieci, 112, 115
analiza
kodu, 271
wynikow, 266
API, 218
ASCII, 69

biblioteka
cstring, 218
DirectX, 218
biblioteki standardowe, 218
blok kodu, 215
btad semantyczny, 243

C

cechy rekurencji

wydajnosé, 207

wymagania pamieciowe, 207

zlozonosé konceptualna, 207
czas zycia zmiennej, 118
czytelnosé kodu, 150, 197
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definiowanie iteratora, 227
deklarowanie

klasy, class declaration, 144

konstruktorow, 228

obiektu, 144

tablicy, 79

wektora, 102

wezla struktury, 161
dekodowanie wiadomosci, 61
delegowanie pracy, 186
destruktor, 169
diagram, 124, 135, 165
dtugosé tanicucha, 128
dodawanie

wezla, 162

wezla do listy, 133
dokumentacje

bibliotek, 272

funkcji, 273
dominanta zbioru, 85
dostep

do pamieci, 109

sekwencyjny, 78

swobodny, 78, 103, 119
drzewo binarne, 201, 204, 212
dynamiczne

przydzielanie pamieci, 107, 112, 170

struktury danych, 160, 198

ustalanie rozmiaru struktury, 110
dyspozytor, dispatcher, 192
dziedziczenie, 147
dzielenie przez zero, 245
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E instrukcja

if, 88, 97
efektywnosé return, 168
czasowa, 103 switch, 91
pamieciowa, 103, 112 interfejs, 148
enkapsulacja, encapsulation, 146, 148, 152 interfejs programowania aplikacji, API, 218

iterator, 226, 230
F

fikcyjny rekord, 230
fragmentacja pamieci, memory fragmentation, 115 JDBC, 218

funkcja jezyk proceduralny, 13
addRecord, 130, 136
append, 119, 121, 125 K
appendTester, 122
averageRecord, 130, 138 Klasa, 143, 177
characterAt, 119 sclterator, 228, 230
compareFunc, 89 stack, 208
concatenate, 119, 127, 129 studentCollection, 162, 169, 221, 226
length, 126 wektorowa, 101
malloc, 115 wordList, 266
qsort, 82, 88, 220, 234, 238 klasy
recordWithNumber, 160 fikeyjne, 177
removeRecord, 160 kontenerowe, 226
stremp, 218, 221 pochodne, subclass, 144
funkcje klient, 148
iteracyjne, 192, 194 kod
opakowujace, wrapper functions, 196, 204 gry, 257-266
rekurencyjne, 117, 206 znaku, 53
skltadowe, 152 kodowanie, 242
komponenty, 215, 219, 232
G niskopoziomowe, 239
wyzszego poziomu, 239
gra wisielec, 254 kompozycja, composition, 161
konstruktor, 144
H domyslny, default constructor, 145, 155
kopiujacy, copy constructor, 174
hermetyzacja, 148, 154 z parametrami, 155
histogram, 89, 90 kopia projektu, 267
kopiowanie
I glebokie, deep copy, 172
listy, 172
implementacja metod, 154 taicuchéw, 127
indeks, 78 plytkie, shallow copy, 171
informacje tablicy, 79
o klasach, 144 korzef, 201

o komponentach, 215
o rekurencji, 182

o tablicach, 78

o wskaznikach, 108
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L odczytywanie pliku tekstowego, 258

operator
licznik count, 137, 197 &, 112
LIFO, 149 ], 164
listy powigzane, 130, 133, 198 +4, 230
listy powigzane jednokierunkowe, 198 adresu, 108
literal numeryczny, 244 delete[], 100
modulo, 51, 55
L new, 109
przypisania, 173, 243
lamigléwka réwnosci, 243
lis, ges i kukurydza, 17 optymalizacja kodu, 89
przesuwane elementy, 22 oszukiwanie w grze wisielec, 254
sudoku, 26
zamek Quarrasi, 30 P

lanicuch tekstowy, 119
pakiety, 272

M pamieé, 112
petla
metoda, method, 144 for, 43
addRecord, 160 while, 56, 168
get, 153 petle zagniezdzone, 96
push_back, 101 pisanie kodu gry, 257
removeRecord, 165 plik nagléwkowy iostream, 42
set, 153 pole, data member, 144
setFirstStudentPolicy, 221 polecenia wyj$ciowe, 42
metody polecenie delete intPtr, 118
chronione, 159 ponowne wykorzystanie kodu, 63, 147, 218
prywatne, 159 poréwnywanie
wspierajace, 156 element6w tablicy, 220
modyfikowanie wynikéw, 238
danych obiektu, 156 problem
interfejsu, 148 czytanie liczby, 64
dekodowanie wiadomosci, 60, 72
N dyzurny, 220, 223
ile papug, 183
nieuczciwa strategia, 252 kontrola poprawnosci, 49, 54
nowe umiejetnosci, 268, 271 najlepszy klient, 186
obstuga tancuchow, 119
(o) obsluga rejestru studentéw, 130
odliczanie w dot, 44
obiekt studentRecord, 230 oszukujaca gra w wisielca, 251
obiekty, 143 poltéwka kwadratu, 42
obliczanie porzadek wyswietlania listy powigzanej, 209
dlugosci fancuchéw, 128 przeksztalcenie cyfry w liczbe, 52
kosztu licencji, 93 sortowanie niektérych elementéw, 234
sredniej, 84, 244 szkolny dziennik, 151
obstuga trojkaty polaczone bokami, 46
lanicuch6éw tekstowych, 119 wartosci dodatnie, 57
pamigci dynamicznej, 176 wydajne przetwarzanie, 224, 231

wyjatkéw, 165
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problem
wyliczanie sumy liczb, 192
wyszukiwanie w drzewie binarnym, 202
wyznaczanie dominanty, 85
wyznaczanie liczby lisci, 204

zarzadzanie nieznang liczbg rejestréw, 160

zliczanie liczb w liscie, 200
programista

mocne strony, 247

stabe strony, 245
programowanie

proceduralne, 144

sterowane testami, 246

zorientowane obiektowo, 13, 144, 176
projekt wstepny gry, 256
projektowanie, 242

przecigzanie operatora, operator overloading, 173

przegladanie listy, 136

przepelnienie sterty, heap overflow, 117
przerost funkcjonalnosci, 248
przeszukiwanie tablicy, 80
przydzielanie pamieci, 113, 124
przypisanie wielokrotne, 174

punkt przywracania, 267

redundancja danych, 157
referencja, 112
referencja do elementu, 229
rekord aktywacji, activation record, 113
rekurencja, 117, 181
bezposrednia, 182

nieogonowa, head recursion, 185, 191, 198

ogonowa, tail recursion, 184, 189
posrednia, 182
rekurencyjne przetwarzanie listy, 199
rozmiar
pamieci, 116
struktury, 110
tablicy, 100
wektora, 102
rozwigzywanie probleméw, 9, 16, 250, 267
analogie, 37
dzielenie problemu, 34, 147
eksperymentowanie, 38
plan dziatania, 32
prezentowanie problemu, 33
upraszczanie problemu, 36
za pomocy klas, 143

za pomocg ponownego wykorzystania kodu, 213

za pomocg rekurencji, 181
za pomocg wskaznikéw, 119

S

schemat klasy, 152
skalowalnosé rozwigzania, 91
sktadowa

chroniona, protected member, 144

publiczna, public member, 144
stabe strony

kodowania, 243

projektowania, 245
stowo kluczowe

const, 92

delete, 109, 118

get, 153

new, 115

operator, 173

this, 153
sortowanie, 81

przez wstawianie, 83, 216

rejestrow, 237

tablicy obiektow, 235

ze wstawianiem, 235
specyfikator dostepu, access specifier, 144
spowolnienie dzialania aplikacji, 116
sprawdzanie poprawnosci, 158
stata ARRAY_SIZE, 81
stan pamieci, 121, 134
standardowe biblioteki, 272
sterta, heap, 113, 212
stos wywolan, runtime stack, 113
stos, stack, 113
stosowanie

klas, 146

komponentow, 227, 233

rekurencji, 198, 207

tablic, 99

wskaznikow, 109, 111
struktura, 145

agentStruct, 99

binaryTreeNode, 208

listNode, 131

student, 94, 152

treeNode, 201
struktury

danych, 109, 110

dynamiczne, 130, 160
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strumien cout, 259

styl programowania, 12
suma kontrolna, 49, 57
szablony klas, 178
szamotanie, thrashing, 116

T

tablica, array, 78
sortArray, 238
struktur, 94
typu char, 119

z warto$ciami nieskalarnymi, 94

ze stalymi warto$ciami, 91
tablice

dynamiczne, 100, 101

wielowymiarowe, 96
test dopasowania do wzorca, 261
testowanie, 125, 246
tryb

dekodowania, 60

malych liter, 60

wielkich liter, 60

znak6éw interpunkeyjnych, 60, 70

tworzenie
diagraméw, 124
funkcji iteracyjnej, 194
iteratora, 227
klasy, 150, 156, 176
kodu produkeyjnego, 269
listy weztow, 131
planu gléwnego, 242, 248
stosu, 113

typ
catkowity, 52, 60
fanicuchowy, 120
wyliczeniowy, 70

U

uniwersalno$¢ komponentu, 232
usuwanie wezla z listy, 165-168

w
walidacja, 158, 159

wartos$ciowanie skrocone, 164
warto$¢ NULL, 118, 163
wektor, 77, 101

wezel, node, 131

280 Skorowidz

Kup ksigzke

wlasciwosé, 153
WPR, 191
wskaznik, 107, 119
do char, 120
do liczby calkowitej, 118
do struktury wezta, 205
glowy, head pointer, 133
wskazniki
polaczone krzyzowo, 129
zawieszone, 118
wspoldzielenie pamieci, 110
wyb6r komponentu, 232, 234
wyciek pamieci, 124
wydajnosé¢, 224
wyjatek bad_alloc, 117
wykorzystanie kodu
niewlasciwe, 214
poprawne, 214
wyluskiwanie, 109
wyrazenie, 44
wyrazenie inicjalizujace, 79
wyszukiwanie
komponentu, 225, 226
najwiekszej wartosci, 98
okreslonej wartosci, 80
oparte na kryterium, 81
wzorce projektowe, 216
wzorzec iterator, 227

z

zapis nodel->studentNum, 132
zdobywanie wiedzy
eksploracyjne, 219
w praktyce, 219
w razie potrzeby, 223
zmienne
globalne, 196
lokalne, 123, 198
obiektowe, 270
statyczne, 197
znak
%, 51
&, 108, 110
[EOL], 68
gwiazdki, 108
kofica wiersza, 121
tyldy, 170
zwalnianie pamieci, 109
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