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PRZYKLADY UZYCIA TECHNIK
ZORIENTOWANYCH OBIEKTOWO

DO ZARZADZANIA PAMIECIA OPERACYJNA
WJIEZYKU C++

Streszczenie. W  artykule przedstawiono niektére problemy zwigzane
z zarzadzaniem pamiecig operacyjng, jakie napotkano podczas realizacji pracy
dyplomowej ,,Narzedzia programowe umozliwiajgce inspekcje zawarto$ci pamieci
w $rodowisku MS  Windows”. Opisano obiektowo zorientowane techniki
programistyczne zastosowane do ich przezwyciezenia. Zwrécono uwage na korzysci
wynikte z zastosowania struktur danych, takich jak kontenery i inteligentne wskazniki
mozliwe do stworzenia tylko w jezykach obiektowych. Na przyktadzie implementacji
sterty wskazano na korzysci, jakie daje obiektowe podejscie przy implementacji
klasycznych struktur danych.

EXAMPLES OF USE OF OBJECT-ORIENTED TECITNIQUES FOR
MEMORY MANAGEMENT IN C++ LANGUAGE

Summary. In this article some problems related to memory management
encountered in developing master’s thesis ,Program Tools Enabling Inspection of
Memory Content in MS Windows Environment” are presented. Object-oriented
techniques used to solve them are described. Advantages of data structures available
only in object-oriented languages and object-oriented approach for implementing
classic data structures are emphasised.
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DIE BEISPIELE VON ANWENDUNG DIE OBJEKT-PROGRAMMIERUNG
FUR SPEICHERVERWALTUNG IN PROGRAMMIERSPRACHE C++

Zusammenfassung. Dieser Artikel presentiert einige Problemen verbunden mit
Speicherverwaltung, die wahrend die Realisation von Diplomwerk “Inspektion des
Speicher in MS Windows Umgebung” gefunden waren. Die Objekt-orientierte
Techniken, die eine Lésung von diese Problemen bilden, sind geschrieben.

1. Wstep

W ramach pracy [3] zostat napisany program ,WoP” (,Wszystko o Pamieci”)
umozliwiajacy dokonywanie inspekcji zawartosci pamieci w $rodowisku MS Windows; jako
jezyka programowania uzyto C++. Program ten moze dostarczy¢ petnych informacji
o aktualnym stanie wykorzystania pamieci w systemie operacyjnym oraz umozliwia ogladanie
jej zawartos$ci. Przez stan wykorzystania pamieci rozumie sie uruchomione zadania,
zatadowane moduty programowe (aplikacje i biblioteki dynamiczne) oraz obszary pamieci
zawarte na stercie globalnej systemu i na stertach lokalnych poszczegdlnych zadan [4].
Mozliwe jest obejrzenie zawarto$ci dowolnego obszaru pamieci ze sterty globalnej Iub
lokalnej. Wymienione elementy stanu wykorzystania pamieci bedg w dalszej cze$ci artykutu
nazywane elementami systemowymi.

Operacje wykonywane przez program ,,WoP” mozna podzieli¢ na cztery grupy: zbieranie
informacji o elementach systemowych, przechowywanie informacji, prezentowanie informacji
uzytkownikowi i wykonywanie na nich operacji zleconych przez uzytkownika. Operacje, jakie
moze uzytkownik zainicjowaé, to przede wszystkim sortowanie informacji i ich od$wiezenie
(tj. anulowanie aktualnych informacji i ponowne ich zebranie). W artykule przedstawione
zostang trzy rozwigzania pochodzace z czesci programu odpowiedzialnej za przechowywanie
informacji o elementach systemowych: wuzycie obiektow klasy kontenerowej do
przechowywania tych informacji, zastosowanie inteligentnych wskaznikéw jako posrednikéw
w dostepie do struktur danych przechowujgcych informacje oraz zaimplementowanie

struktury danych - sterty - w postaci obiektu.
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2. Implementacja tablic przechowujgacych informacje
0 elementach systemu

Informacja o jednym elemencie systemowym jest informacjg ztozong, ma wiele
sktadowych. Istniejg cztery grupy elementéw systemowych i dla kazdej stworzono
odpowiadajacy jej klase; obiekty jednej klasy reprezentujg elementy z odpowiedniej grupy.
Dane o jednym elemencie systemowym sa przechowywane w reprezentujagcym go obiekcie.
Kazda z grup obiektéw tej samej klasy jest przechowywana w jednej tablicy. Uzycie do tego
celu standardowych tablic dostepnych w jezyku C++ nie jest mozliwe, gdyz w chwili
kompilacji programu nie jest znana liczba elementéw systemowych, a ponadto liczba ta
zmienia sie w czasie dziatania programu. Mozna by uzy¢ tablic alokowanych dynamicznie na
stercie programu, lecz wygodniejszym rozwigzaniem okazato sie uzycie tablic - obiektéw
klasy kontenerowej pochodzacej z biblioteki klas zawartej w pakiecie Borland C++ 4 5.

Klasa TArrayAsVector jest implementacjg struktury danych o nazwie tablica, lecz
jednoczesnie rozmiar tablicy jest okreslany dopiero w chwili jej tworzenia i rozmiar ten moze
by¢ automatycznie zwiekszany, jesli tablica jest wypetniona. Obiekty wstawiane do tablicy
przechowywane sg w wektorze, tzn. w ciggtym obszarze pamieci. Biblioteka zawiera rowniez
klase TSArrayAsVector wyprowadzong z TArrayAsVector. Nowg wtasSciwoscig tablicy tej
klasy jest to, ze przechowywane przez nig obiekty sg posortowane. Obiekt wstawiany do
tablicy jest umieszczany w miejscu wynikajagcym z poréwnania wartosci jego klucza
zkluczami obiektéw juz wstawionych, a nie na koncu tablicy. Aby to umozliwi¢, wymagane
jest, aby w klasach wstawianych obiektéw zdefiniowano operator < . Metoda klasy
TSArrayAsVector uzywana do dodawania obiektéw, Add, korzysta z tego operatora do
okreslenia pozycji wstawienia obiektu.

Wséréd operacji, jakie mozna wykonywaé na danych o elementach systemowych, jest
sortowanie ich wediug jednego z kluczy. Dlatego tez obiekty (reprezentujagce elementy
systemowe) wstawiane do tablic majg kilka kluczy, wedtug ktérych moga by¢ sortowane.
Przykfadowo, dla obiektow przechowujacych informacje o zadaniach w systemie MS
Windows potencjalnymi kluczami sg m.in. uchwyt zadania, uchwyt instancji (uchwyt kopii
gtéwnego modutu programowego zadania), nazwa itd. [4], Ponadto niezbedna jest mozliwos$é
wyszukania w tablicy obiektu o aktualnym kluczu takim samym jak klucz obiektu podanego
jako parametr. W istniejagcej w klasach TArrayAsVector i TSArrayAsYector w metodzie Find
przy wyszukiwaniu poréwnuje sie cate obiekty. Dlatego z klasy TSArrayAsYector
wyprowadzono now g klase TSSArrayAsVector majacg mozliwo$¢ ustalenia nowego porzadku
przechowywanych obiektéw po zmianie klucza sortowania i mozliwo$¢ wyszukania w tablicy
obiektu majacego zadang warto$¢ aktualnego klucza. Stuzg do tego nowe metody o nazwach,
odpowiednio, sort ifind. Definicja klasy TSSArrayAsVectorjest nastepujaca:
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template <class T>
class TSSArrayAsVector : public TSArrayAsVector<T>

i
public:
TSSArrayAsVector( int upper, int lower = 0, int delta = 0 );
void sort();
void* find( const T* key )

);

W implementacji metody sort do wykonania operacji sortowania korzysta sie ze
standardowej funkcji bibliotecznej gsort', funkcja gsort sortuje elementy tablicy uzywajac
algorytmu quicksort. Jednym z parametrow funkcji gsort jest adres funkcji uzywanej
w algorytmie do poréwnywania elementéw. Ze wzgledu na metode sort wymaga sie, aby
obiekty wstawiane do tablicy miaty metode statyczng o nazwie compare i jej adres jest
przekazywany funkcji gsort jako adres funkcji poréwnujacej. Metoda compare musi mie¢

prototyp zgodny z prototypem funkcji poréwnujacej wymaganej przez gsort tj.
int compare(const void *fl, const void *J2);

Role funkcji poréwnujacej moze peini¢ tylko metoda statyczna, gdyz w zwyklych
metodach kazdego obiektu (metodach niestatycznych) oczekiwany jest, oprécz parametréw
zadeklarowanych przez programiste, niejawny parametr okreslajagcy adres obiektu, na rzecz
ktérego metoda zostata wywotana. W jezyku C++ parametr ten nazwany jest this. Kod,
wynikiem ktérego jest przekazanie tego parametru, jest automatycznie tworzony przez
translator kazdego jezyka obiektowego. Funkcja gsort jest napisana w jezyku C i dlatego nie
moze przekaza¢ wywotywanej przez siebie funkcji poréwnujacej takiego parametru.

Podobnie jak metoda sort napisana jest metoda find. Do wykonania wyszukiwania
wykorzystuje ona funkcje biblioteczng bsearch. Jako funkcja poréwnujaca réwniez jest
uzywana statyczna metoda compare.

Jak wida¢ w deklaracji klasy TSSArrayAsVector, jest to klasa szablonowa [1] (i wlasciwie
jej prawidiowa, petna nazwa to template <class T> TSSArrayAsVector). Oznacza to, ze
mozna z niej wygenerowaé klase o opisanych wyzej wiasnoséciach przechowujaca obiekty
prawie catkowicie dowolnego typu (musza posiada¢ operatory < i == oraz metode statyczng
compare). Generowanie nie wymaga zadnego naktadu pracy ze strony programisty. Trzeba
jedynie tworzac tablice typu szablonowego uzy¢ w deklaracji jej typu odpowiedniego
parametru. Parametr ten jest nazwg typu, ktéory ma by¢é w tablicy przechowywany.
Przyktadowo definicja

TSSArrayAsVector< TGlobalEntry> tabZadan;
tworzy tablice tabZadan, ktéra moze przechowywac obiekty klasy TGlobalEntry.

Wyzszo$¢ uzycia klasy kontenerowej nad uzyciem zwyktej tablicy polega na:

a) zabezpieczeniu przed uzyciem operacji na niewtasciwych danych oraz przed

niepowotanym dostepem do danych, a to dzigki zgrupowaniu danych i operacji na nich
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w jednej paczce - obiekcie (mechanizm klas) i uniemozliwieniu bezposredniego
dostepu do danych (kapsutkowanie),

b) umozliwieniu tworzenia tablic o dynamicznym, zmiennym rozmiarze; wyzszo$¢ nad
uzyciem tablicy alokowanej dynamicznie polega na posiadaniu przez tablice
kontenerowe wtasnosci automatycznego zwiekszania rozmiaru bez potrzeby jego
kontroli przez programiste,

c) wyeliminowaniu  koniecznosci dostosowywania  implementacji tablicy do
przechowywania danych nowych typéw; mozliwe jest automatyczne generowanie klas
dla obiektéw-tablic przechowujacych dane dowolnego typu, w ktérym sg zdefiniowane
pewne operacje,

d) zwiekszeniu bezpieczenstwa uzycia tablic - niezgodnosci typéw podczas wykonywania
operacji na tablicy moga by¢ wykryte na etapie kompilacji programu.

Oprécz cechy a) wiasciwej wytacznie jezykom zorientowanym obiektowo pozostate moga
by¢ w jaki$§ spos6b osiggniete przy tradycyjnym rozwigzaniu problemu przechowywania
danych, czyli przez uzycie tablicy dynamicznej. O tym, ze jest to mniej wygodne,
wspomniano w punkcie b), natomiast niemozliwe jest potgczenie w tym przypadku cech c) i
d). Aby méc przechowywac w tablicy elementy dowolnego typu, procedury operujgce na nich,
musiataby zatozyé, ze odwotywano by sie do nich za pomocag wskaznikéw do danych
nieznanego typu void * Nie ma wtedy jednak zadnej kontroli typéw przechowywanych
elementéw i tym samym tracona jest cecha d). Préba zapewnienia cechy d) powoduje
konieczno$¢ wielokrotnej implementacji tablicy.

W jezykach zorientowanych obiektowo jeszcze jednym sposobem umozliwienia
przechowywania w tablicy obiektéw dowolnego typu jest wykorzystanie zgodnosci typu klasy
zjej dowolng klasg bazowa. Nalezy zdefiniowa¢ klase bazowga zawierajgcg wymagane
aktualnie elementarne operacje i stworzy¢ tablice mogaca przechowywaé wskazniki (czy
referencje) do obiektow tej klasy. Klasy wszystkich obiektéw, ktére majg by¢ przechowywane
w tablicy, musza by¢ wyprowadzone z tej klasy bazowej. Przy wyjmowaniu elementu z
tablicy konieczne jest wykonywanie konwersji do jego rzeczywistego typu. W tym
rozwigzaniu istnieje kontrola typéw, lecz jest ona tylko cze$ciowa. Istnienie kilku klas
majacych wspdlny korzen jest potencjalnym powodem btedu polegajgcego na wstawieniu do
«ablicy lub usunieciu z niej obiektu niewtasciwej klasy. Przyktadowo, jesli istniejg dwie klasy
Bi C, obie wyprowadzone z klasy bazowej A, to mozliwe jest wstawienie do tablicy

wskaznika do B, a wyjecie wskaznika do C:
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B* pb;
C* pc;

tab[2] = pb;

pc = (C*)tab[2); // bJld niewykrywalny przez kompilator

3. Inteligentne wskazniki

Architektura systemu MS Windows (wersje 3.x) byta projektowana w czasie, gdy
standardem byty komputery z procesorem 80286 i matg iloScig pamiegci. Jest to system prawie
catkowicie 16-bitowy, czego konsekwencjg jest to, ze pamieC jest dostepna w postaci
segmentéw wielkos$ci 64 KB, a operacje na danych sa wykonywane na liczbach 16-hitowych.
Organizacja taka, przy S$rednich i duzych ilosciach danych, stwarza problemy zwigzane
z konieczno$cig manipulowania w programie wieloma segmentami pamieci. Jest ona réwniez
mniej efektywna w poréwnaniu z organizacjg 32-bitowa.

Na etapie tworzenia programu ,,WoP” ujawnito sie szereg probleméw z zarzadzaniem
danymi 0 elementach systemowych Srodowiska MS Windows, probleméw
charakterystycznych dla programéw 16-bitowych. Okazuje sie, ze niemozliwe jest
przechowywanie bezposrednio w tablicach-kontenerach  niektérych grup  obiektéow
zawierajacych te informacje, poniewaz:

e ich tgczny rozmiar moze tatwo przekroczy¢ rozmiar sterty lokalnej programu, czyli
w praktyce ok. 35 - 40 KB (np. przy prébie zapamietania informacji o stercie
globalnej potrzeba miejsca na 1500 - 2000 elementéw po 36 bajtéw kazdy),

« konieczna jest czasami realokacja obszaru pamieci przydzielonego tablicy w celu
dodania nowych elementéw; realokacja oznacza przydzielenie drugiego, wiekszego
obszaru i przepisanie tam zawartos$ci obszaru poprzednio zajmowanego, a wiec dane

nie mogtyby zajmowac catej, i tak juz niezbyt duzej, sterty lokalne;j.

Jedynym rozwigzaniem problemu zbyt malej sterty lokalnej jest umieszczaé obiekty
zdanymi o elementach systemowych na stercie globalnej, a w kontenerach przechowywaé
tylko wskazniki do nich. Istniejg w bibliotece kontenery przeznaczone do przechowywania
wskaznikéw, lecz moga to by¢ tylko wskazniki domys$inego dla aktualnego modelu pamieci
rodzaju. W modelu pamieci medium (uzywanym powszechnie przy tworzeniu programéw
pracujacych w $rodowisku MS Windows) sa to wskazniki bliskie, natomiast do odwotywania

sie do danych na stercie globalnej uzywane sa wskazniki dalekie. Dlatego zdecydowano sie
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zastosowac szczebel posredni - inteligentne wskazniki (ang. smart pointers) w dalszej czesci

artykutu nazywane IW.

w-wskaznik

Rys. 1.Algorytm interpretowania metody operatorowej operator ->
Fig. 1.The algorithm of a interpretation of the operator method operator ->

IW sg to obiekty, ktory maja nastepujace cechy [2]:

* majag zdefiniowany operator selekcji ->,

« operator selekcji jako wynik zwraca wskaznik na dowolny typ lub na obiekt réwniez

zawierajacy operator selekcji (lub referencje do takiego obiektu),

« opr6cz udostepniania wskazywanych danych wykonuja dodatkowe operacje.

Algorytm interpretacji metody operatorowej operator-> pokazany jest na rys. 1. Polega
onnarekursywnym wywotywaniu metody operator-> na rzecz obiektu bedgcego wynikiem
poprzedniego wywotania tej metody az do chwili, gdy wynikiem tym bedzie zwykly
wskaznik. Pierwsze wywotanie odbywa sie na rzecz obiektu podanego jawnie. Najczesciej
jednym z po6l IW jest zwykly wskaznik. Wyrazenie x->m jest interpretowane jako

(xoperator->0 )—m. Wida¢ wiec, ze skiadnia uzycia IW i wskaznikéw zwyktych jest
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identyczna. Jednoczes$nie IW sag tez zwykiymi obiektami. Na przyktad mozliwe jest w
(automatycznie wywotywanym!) destruktorze zwalnianie danych, do ktérych wskaznik jest
jednym z atrybutéow IW.

W programie wykorzystano IW jako obiekty przechowywane w tablicach. Jedyne ich pole
to daleki wskaznik do obiektu przechowujgcego informacje o elemencie systemowym, wiec
ich rozmiar wynosi tylko 4 bajty (pole zawierajgce identyfikator aktualnie uzywanego klucza
jest polem statycznym). Na stercie lokalnej zmiesci sie kilka duzych tablic takich elementéw i
pozostaje jeszcze miejsce potrzebne do wykonywania ewentualnych realokacji tych tablic.

Aby prawidtowo dziatato w tablicach sortowanie i wyszukiwanie, musi istnie¢ mozliwo$¢
poréwnywania IW. Zapewniajgja sktadowe wskaznikéw: operatory poréwnania < i == oraz
statyczna metoda compare. Oczywiscie, w sktadowych IW do okre$lenia wyniku poréwnania
sg uzywane obiekty, do ktdrych wskazniki sa przechowywane.

Podsumowujagc, przechowywanie informacji z wykorzystaniem IW jest zorganizowane
w spos6b nastepujacy:

« obiekty zawierajg informacje o elementach systemowych,

¢ |W sa posrednikami do tych obiektow,

¢ kontenery-tablice przechowujg IW.

Bez uzycia IW niemozliwe byloby potgczenie w obiekcie dwu cech, tj. zachowywania sie
jak wskaznik i mozliwos$ci wykonywania na wskazywanych danych pewnych operacji.

Jak powiedziano weczes$niej, dla kazdej z grup elementéw systemowych stworzono
odpowiadajacajej klase - obiekty jednej klasy reprezentujg elementy z odpowiedniej grupy.
Obiekty te moga by¢ przechowywane w tablicy-kontenerze bezposrednio lub za
posrednictwem IW. Z punktu widzenia klasy szablonowej uzywanej do generacji klas
obiektow-konteneréw te dwa warianty sg identyczne i klasa szablonowa nie wymaga zadnych
modyfikacji. Jest to mozliwe, gdyz zaréwno obiekty reprezentujace elementy systemowe, jak i
IW majg metody wymagane przez kontener; cze$¢ interfejsu obiektéw i cze$¢ interfejsu IW
jest taka sama. Metody z tych czesci interfejsdw, metody o takich samych prototypach, nie

muszg oczywiscie mie¢ takich samych definicji.

4. Sterta

Jak juz zostato powiedziane w p. 3, obiekty przechowujgce informacje o elementach
systemowych sg umieszczane na stercie globalnej. Aby kazdy z nich nie wymagat osobnego
segmentu, stworzono specjalng klase THeapManager. Obiekt tej klasy petni role zarzadcy

prostej sterty. Deklaracja klasy THeapManager jest nastepujaca:
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class THeapManager

(

public:
void far* getMem( unsigned s );
void mark () ;
void released;
/1 deklaracje konstruktora, destruktora i atrybutéw przechowuj‘cych
/linformacje o stanie sterty
1

Zarzadca sterty przydziela sobie duzy obszar ze sterty globalnej i za pomocg metody
getMem udostepnia jego kolejne, mate fragmenty. Specyficzng cechg uzywania tej sterty
wprogramie jest to, ze przy przegladaniu listy systemowej (np. listy modutéw) pobierana jest
odpowiednia liczba fragmentéw sterty, a p6zniej, przy odSwiezaniu informacji, wszystkie one
sg zwalniane i pobierane od nowa. Dlatego w Kklasie istnieje para metod umozliwiajgca
efektywne zwalnianie obszaru sterty. Metoda mark zapamietuje aktualny szczyt sterty, a
metoda release zwalnia obszar od zapamietanego punktu az do aktualnego szczytu. Przed
rozpoczeciem pobierania pamieci ze sterty nalezy wywotaé¢ metode mark, po zakoAczeniu
uzywania pamieci metode release i ponownie mark przed nastepnym cyklem pobierania
pamieci.

W zwiagzku z tym, ze obiekty klas przechowujgce informacje o elementach systemowych
sgprzechowywane na stercie globalnej za posrednictwem zarzadcy sterty, klasy te odrézniajg
sieod zwyktych klas. R6znice te polegajg na tym,ze:

« klasy sg zadeklarowane jako dalekie:
class far TGlobalEntry //stowo kluczowefar po stowie classpowoduje

/I traktowanie klasyjako dalekiej

(
voidfar* operator new (sizej size, THeapManager& heapManager);
void operator delete(voidfar* object);
/1 deklaracje pozostatych metod i atrybutéw

b

dzieki czemu prawidtowo dziata wywotywanie metod za pomocg dalekich wskazni-
kéw do obiektow,

« w klasie jest zdefiniowany operator new; operator ten oprécz zwykiego parametru,
czyli rozmiaru przydzielanej pamieci, wymaga referencji do zarzadcy sterty klasy
THeapManager i od niego pobiera obszar pamieci dla tworzonego obiektu,

« w Kklasie jest zdefiniowany operator delete; deklaracja operatora skitada sie tylko

z pustego bloku; wywotanie operatora delete nie zwalnia przydzielonej pamieci, gdyz
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zaktada sie, ze bedzie to wykonane za pomocg metody release zarzadcy stert)’;
definicja operatora delete jedynie zastania domys$lny, globalny operator delete.

Innym rozwigzaniem problemu przydzielania pamieci dla obiektow tworzonych na stercie
globalnej bytoby uzycie standardowej funkcji farmalloc. W implementacji funkcji farmalloc
w pakiecie Borland C++ caly segment pamieci (64 KB) pobierany jest bezposrednio od
systemu operacyjnego i w nim sg sukcesywnie alokowane kolejne, zagdane obszary, az do jego
wyczerpania. Wyjatkiem sg zadania alokowania obszaréw pamieci wiekszych niz 4 KB,
poniewaz na ich poczet sg specjalnie pobierane od systemu segmenty zgdanej wielkosci.

Uzycie funkcji farmalloc do przydzielania pamieci dla obiektéw tworzonych na stercie
globalnej bytoby mozliwe, lecz zastosowanie wasnego zarzadcy sterty, choé¢ funkcjonalnie
identyczne, jest efektywniejsze ze wzgledu na specyficzny przebieg alokowania i zwalniania
obszar6w pamiegci, tzn. naprzemienne pobieranie fragmentéw sterty i zwalniania catych ich
grup.

Klasa implementujgca sterte zachowuje sie tak samo jak typ wbudowany:

» istniejg standardowe metody tworzenia i usuwania zmiennych tego typu,

» typ tenjest znany kompilatorowi ijest przez niego odrézniany od innych typéw,

¢« do zmiennych tego typu stosuje sie zwykte reqguty zasiegu i metody przekazywania

parametréow.

Uzycie do implementacji sterty techniki modularyzacji moze polega¢ na stworzeniu grupy
funkcji umozliwiajgcych tworzenie stert, usuwanie ich i wykonywanie operacji na nich.
Wynikiem utworzenia jest identyfikator sterty - warto$¢ pewnego typu. Warto$¢ ta uzywana
jest we wszystkich nastepnych operacjach na stercie. Typ tej warto$ci mozna utworzy¢
korzystajac z deklaracji typedef np. :

typedef int id_heap;

Tego rodzaju typy ewidentnie r6znig sie od typdw wbudowanych i nie majg ich,
wymienionych wczes$niej, zalet. Zmiennej tego typu nie mozna traktowac jak sterty, ale tylko
jako identyfikator sterty.

Stworzenie klas implementujacych pewien rodzaj sterty daje mozliwo$¢ tatwego
tworzenia wielu stert jednoczes$nie. Zamkniecie w jednym obiekcie informacji o potozeniu i
stanie sterty oraz operacji na niej czyni istniejace jednoczes$nie sterty catkowicie od siebie

odizolowanymi.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono rozwigzania trzech probleméw zwigzanych z zarzadzaniem

pamiecig operacyjng, jakie napotkano podczas realizacji pracy [3]; pochodzg one z czesci
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programu odpowiedzialnej za przechowywanie informacji. Problemy te to uzycie obiektéw
klasy kontenerowej do przechowywania innych obiektéw, zastosowanie IW posredniczacych
w dostepie do struktur danych przechowujacych informacje oraz zaimplementowanie
struktury danych - sterty - w postaci obiektu.

Klasy kontenerowe sa strukturami danych dostepnymi w bibliotekach wiekszosci
obecnych na rynku kompilatoréw jezyka C++. Sg wygodniejsze w uzyciu od zwyktych tablic
dzieki swemu dynamicznemu rozmiarowi oraz dzieki posiadaniu duzej liczby metod
utatwiajagcych wykonywanie operacji na przechowywanych danych. Ponadto, dzieki
mozliwosci wykorzystania dziedziczenia, sg bardzo elastyczne i tatwo dajg sie dostosowaé do
specyficznych wymogow.

Inteligentne wskazniki rozszerzaja pojecie wskaznika pozwalajac na automatyzacje
niektérych operacji na nim (jak np. jego usuwanie).

Implementacja sterty w postaci obiektu zwieksza bezpieczenstwo jej uzywania, pozwala
na tatwe tworzenie wielu jej egzemplarzy, upodabnia jg do wbudowanych typéw danych
czyniac jej uzycie jednolite z uzyciem innych zmiennych czy struktur danych.

W przedstawionych rozwigzaniach szeroko korzysta sie z mozliwosci, jakie stwarza
technika obiektowa i jezyk C++. Poréwnujac je z mozliwymi rozwigzaniami zgodnymi
zparadygmatem programowania strukturalnego pokazano, jakie mozna odnie$¢ korzysci przy
stosowaniu udogodnien wprowadzonych przez technike obiektowa takich jak klasy,

dziedziczenie, metody operatorowe, przecigzanie metod, szablony i kapsutkowanie.
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Abstract

We present three solutions related to memory management. Facilities provided by
object-oriented\ technology and C++ language such as classes, inheritance, overloading,
encapsulation and templates are used in them. We describe a container class used to storing
objects, smart pointers as intermediary between container and objects with data and
implementation of data structure called heap as object. We compare advantages of 00

solutions to traditional ones.



