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Smartpekare

Introduktion

I standardbiblioteket for C++ finns det s.k. smartpekare som underldttar minneshantering avsevéirt
genom att skota avallokering av minne automatiskt. Det finns specifikt tva smartpekare i STL:

e std::unique_ptr<T> som lagrar ett dynamiskt allokerat T-objekt. Denna variant forbjuder
anvandaren fran att kopiera pekaren. Istéllet méaste man anvinda flyttsemantik for att flytta
runt pekaren. En flytt innebér att foregaende plats blir nullptr och den nya platsen pekar
nu istédllet pa objektet. Nar pekaren destrueras sa avallokeras objektet. Det &r alltsa endast
tillatet att ha en std::unique_ptr<T> till varje T-objekt. Denna begridnsning gor att pekaren
garanterar att objektet avallokeras néir det inte langre anviands och att det inte kan uppsta flera
pekare till samma objekt.

e std::shared_ptr<T> lagrar ett dynamiskt allokerat T-objekt. Till skillnad fran den tidigare
beskrvina smartpekaren std::unique_ptr<T> si tillater std::shared_ptr<T> att man har
flera pekare till samma objekt. Objektet som pekas pa avallokeras endast nér det inte langre
finns nagra std: :shared_ptr<T> som pekar pa det. Denna pekare gar att kopiera vilket leder
till att ansvaret for att avallokera objektet hamnar pa den sista existerande pekaren till objektet.

Dessa smartpekare ar inte en direkt ersdttning for vanliga pekare, utan de ar verktyg for att underldtta
avallokering av minne. Framférallt ar de komponenter som begransar vad som ar tillatet att géra med
dem, vilket leder till att de har starkare garantier for hur minnet kan anvéndas.

De smartpekarna kommer med sin egna uppséttning problem och brister som man maste ta hdnsyn
till. Men nér man behédrskar dessa kan man enkelt rikta om sin tankekraft till andra problem &n just
minneshantering.

Dérfor ska man inte tdnka pa smartpekare som en ersdttare for det vi har lart oss i tidigare kurser om
minne, utan det dr ett komplement, en vidareutveckling pa hur minne kan hanteras. De &r inte heller
en universallésning for minne. Smartpekare introducerar strikta begransningar som inte ar lampliga
for alla situationer.

Mal

I denna laborationsuppgift ska du utforska den senare varianten av smartpekare, std: : shared_ptr<T>
genom att implementera din egna variant vid namn counted_ptr<T>. For att gora detta kommer du
anvianda mallar, speciella medlemsfunktioner, operatoréverlagring och minneshantering.

Sedan kommer du implementera ett enkelt scenario dar counted_ptr<T> anvénds for att forenkla
minneshanteringen, samt for att 6va pa att anvinda smartpekare.

I denna laboration ar det viktigt att du fokuserar pa generaliserbarhet samt anvdindbarhet av koden
som produceras.
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Generaliserbarhet

Mallar anvinds i regel for att skriva generellt tillimpningsbara moduler av kod som kan anvindas
for flera olika syften. Detta innebér rent konkret att koden du skriver inte ska vara bunden till ett
specifikt anvindningsomrade utan det ska pa ett tydligt sdtt endast knyta an till det problem som
den generella modulen behandlar.

I detta fall innebér det att counted_ptr<T> endast ska representera en pekare som haller koll pa hur
manga som pekar till den platsen. Anvindaren ska alltsa inte vara bunden till ett specifikt anvind-
ningsomrade (t.ex. att pekaren kan anvindas for att halla koll pa spelobjekt, eller att pekaren anviands
for att implementera en ldankad lista etc.). Déarfor ska man véilja namn pa variabler, datamedlemmar
och funktioner som uttrycker exakt det de ar utan att ge nagra specifika indikationer pa vad man kan
anvianda klassen for.

En annan aspekt av detta ar att datatypen som pekaren pekar pa ska ha sd fa begriansningar som
mojligt. Man vill att det ska fungera for s& manga datatyper som mojligt. Varje operation du utfér pa
en generell datatyp T medfoér ndgon typ av begréansning. Om du t.ex. skapar en variabel av datatypen
T maste denna variabel initieras pa nagot vis. Hur du véljer att initiera variabeln sidtter begransningar
pa hur du antar att datatypen kan anvindas. T.ex. kan du studera detta kodstycke:

Tx {3}

X += 5;

Fundera pa vilka antaganden som faktiskt gors har. Finns det ndgra datatyper som T inte kan vara
har?

I samma anda kan man &ven fundera pa hur parameterévering ska fungera for mallar. Eftersom att
T ar en godtycklig datatyp vet du alltsd inte hur stort ett objekt &r, och dérfér dr det ldmpligt att
anpassa sig efter det vdarsta fallet. Alltsa ar det troligen klokt att anvinda konstanta referenser for det
minimerar hur mycket som maste kopieras i det allmdnna fallet.

Anvandbarhet

counted_ptr<T> ir ett verktyg for abstraktion. I sig sjilv ger den inte anvindaren (programmera-
ren) nagon ny funktionalitet, utan det handlar snarare om att underlitta for anvindaren att uppna
den funktionalitet de vill utveckla. Déarfor ar det av yttersta vikt att anvindaren kan anvinda den
smartpekaren utan att behdva lara sig ett nytt komplicerat granssnitt. Det ska fungera i enlighet med
det anvidndaren redan behérskar.

I detta fall &r abstraktionen i fraga nagot som forenklar minneshantering. Darfor dr det lampligt att
counted_ptr<T> efterliknar en "vanlig” pekare i den man som det &r méjligt. Undvik dérfor att skapa
en massa medlemsfunktioner eller andra konstruktioner som avviker fran hur anvindaren vanligtvis
skulle anvinda pekare.
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Motivation

Denna laborationsuppgift tjanar flera syften for ditt lirande samt for kursens mal. Det forsta syftet
ar att introducera generisk programmering med hjélp av mallar. Denna uppgift tilliter dig att éva
péa din behérskning av hur mallar kan anvindas for att skriva generellt tillimpningsbara klasser och
funktioner som kan anvindas vid flera olika situationer.

Det andra syftet ar att ge inblick i hur du kan nyttja programmeringskonstruktioner fér att abstrahera
bort mycket manuellt arbete gidllande minneshanteringen och allmén resurshantering. D.v.s. hur kan
du se till att minne hanteras korrekt utan att du konstant behéver ha det i atanke?

Det tredje syftet relaterar till det projekt som genomfors i kursen. I projekten som ska implementeras
ar malsittningen att ldgga fokus pa att konstruera en bra objektorienterad design och en stor del av
detta dr att hantera minnet av diverse olika dynamiskt allokerade objekt. Anvindningsomradena som
uppstar inom projektet ar mangfaldig och kan leda till mycket komplexitet och genom att nyttja de
abstraktioner som introduceras i denna uppgift kan du reducera mycket av komplexiteten som uppstar
kring just hantering av dynamiskt minne.

Darfor uppmuntras du till att anvinda std::shared_ptr<T> déir det ar lampligt sa att du kan
fokusera pa funktionalitet snarare &n minneshantering. Notera alltsa att idéerna som presenteras i
denna laboration ar direkt tillimpningsbara pa std: :shared_ptr<T>.

Redovisning

Denna laborationsuppgift ska, precis som foérra labben, demonstreras muntligt innan den kan skickas
in féor bedémning. Uppgiften bestar av tre delar, uppgift 1 & 2 som innebér att du skriver kod och
uppgift 3 som behandlar teori. Du ska inte redovisa varje deluppgift for sig, utan du redovisar allting
pa en gang.
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Hur fungerar counted_ptr<T>7

counted_ptr<T> representerar en pekare som anviander automatisk referensrikning.

Detta innebér att en counted_ptr<T> haller koll pa vilket objekt i minnet den pekar pa, men ocksa
hur manga andra counted_ptr<T> det finns som pekar pa samma objekt.

Alltsd maste varje counted_ptr<T> halla koll pa tva saker:
1. Adressen till datan som for tillfallet pekas pa.
2. En rdknare som héller koll pa antalet pekare till minnet som pekas pa.

Notera att rdknaren alltid ska ha samma virde for alla pekare som pekar pa samma objekt. Detta
innebédr alltsd att rdknaren maste vara delad mellan flera pekare (si den kan inte lagras direkt i
counted_ptr objektet).

Varje gang en counted_ptr<T> kopieras ska den delade rdknaren 6ka med ett. Nar counted_ptr<T>
skapas ska rdknaren borja pa 1.

Varje gang en counted_ptr<T> forstors ska den delade rdknare minska med ett. Nar rdknaren nar
vardet noll, da avallokerar du objektet som pekas pa (samt rdknaren), eftersom det inte lingre finns
nagon counted_ptr<T> som pekar pa objektet.

P& det viset garanterar du att rdknaren alltid korrekt reflekterar méngden delade pekare.

Notera: riknaren dr inte delad mellan alla counted_ptr<T> objekt, utan den ar delad mellan alla
counted_ptr<T> objekt som pekar pa samma adress.

Exempel: Antag att du har tva dynamiskt allokerade objekt av typen T och att du har fem stycken
counted_ptr<T> vid namn p1, p2, p3, p4 och p5. Pekarstrukturen ser om som nedan:

T-objekt #1 T-objekt #2

I detta diagram representerar de heldragna pilarna vilket objekt som den smartpekaren pekar pa,
medan de streckade pilarna visar vilken réknare som &ar aktuell for den smartpekaren.

I diagrammet kan man da se att pekarna pl, p2 och p3 pekar alla pa T-objekt #1 och att de &ar
tre till antal. Darfor ar den delade rédknaren satt till 3.

Medan pekarna p4 och p5 pekar pa T-objekt #2, vilket betyder att de har en delad rdknare som
ar satt till 2.
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Uppgift 1: Implementera smartpekaren

Forsta delen av denna uppgift 4r att implementera counted_ptr<T> som en klassmall, ddr T &r
datatypen av objektet som din smartpekare pekar pa. Det ar viktigt att du forstar idéen av hur
counted_ptr<T> fungerar innan du borjar skriva kod. Tanken ar att anvindaren dynamiskt allokerar
ett T-objekt och sedan ldmnar 6ver det till en counted_ptr<T> utan att behova tédnka pa att det finns
en underliggande rédknare. Féljande krav maste uppfyllas av din implementation av counted_ptr:

e Det ska finnas en h-fil som innehaller alla deklarationer och en tcc-fil som innehaller alla
definitioner. Egenskrivna tester liggs i uppgifti.cc.

e Du maste skapa en konstruktor som tar emot en vanlig T-pekare och skapar en ny rédknaren for
objektet. Du kan anta att anvindaren aldrig skickar samma pekare till tva olika counted_ptr.

o En standardkonstruktor (d.v.s. en konstruktor utan parametrar) ska implementeras. Denna kon-
struktor initierar smartpekaren till ett tillstind som motsvarar nullptr. D.v.s. att den sdtter
ett tillstand pa counted_ptr som motsvarar att den inte pekar pa nagonting alls. Inget minne
far allokeras i denna konstruktor.

e Det ska finnas bade en kopieringskonstruktor och en kopieringstilldelningsoperator. Kom ihag
att under kopering ska du Oka rdknaren for det allokerade objektet. Vid tilldelning méste du
ocksa minska rékaren for pekaren som blir ersatt (objektet avallokeras om réknaren nar noll).

e Det ska vara mojligt att flytta pekaren med hjilp av bade en flyttkonstruktor samt en flyt-
tilldelningsoperator. Notera att pekaren som flyttas ska motsvara nullptr nér flytten ar klar.
Fundera pa huruvida rédknaren ska uppdateras eller ej.

o Det ska ocksa vara mojligt for anvindaren att tilldela nullptr (men inte vanliga pekare) till
smartpekaren, vilket minskar raknaren (och eventuellt avallokerar datan) och sétter smartpeka-
ren i standardtillstandet. Tips: literalen nullptr ar av datatypen std::nullptr_t.

o operator*() (returnerar en referens till objektet som pekas pa) och operator->() (returnerar
en vanlig pekare till objekt som pekas pa) maste implementeras. Du behover inte hantera fallet
om smartpekare motsvarar nullptr.

e Det ska gd att jamfora tva counted_ptr objekt m.h.a. == och !=. Jamforelsen gors pa addressen
av objektet som pekas pa. Det ska ocksa ga att jamfora smartpekarna med vanliga pekare.

e Det ska finnas en medlemsfunktion use_count () som returnerar @ om smartpekaren motsvarar
nullptr, och viardet av ridknaren i vanliga fallet.

e En medlemsfunktion get () som returnerar en vanlig pekare till objektet som den smartpekaren
for tillfillet pekar pa. Notera att denna pekare inte 6kar raknaren.

Dessa krav ska fungera for counted_ptr objekt som bade dr const och icke-const. Om en counted_ptr
ar const ska det inte vara mojligt for anvindaren att modifiera objektet som pekas pa.

Tips: Du bor skriva egna tester som testar varje funktion. Hur dessa tester gors ar upp till dig. Men
forslagsvis skriver du ett testprogram som anvédnder counted_ptr pa olika sétt.
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Uppgift 2: Anvind smartpekaren

I denna deluppgift ska du nu anvdnda din counted_ptr och dina nyfunna fardigheter med mallar f6r
att forbéttra de givna filerna node.h och node.cc. Dessa filer innehaller en implementation av en
struktur som kallas en riktad graf (engelska: directed graph). Denna struktur ar lik en ldnkad lista,
men har vissa viktiga skillnader:

e Varje nod har godtyckligt manga lankar
e Flera olika noder kan ldnka till samma nod
For tillfdllet finns det tva stora problem i implementation:
1. Strukturen leder till minnesldckor eftersom att inga noder nagonsin avallokeras
2. Noderna &r begrénsade till att endast ha heltal som vérden
Dessa ska du bemdéta genom att 16sa dessa delar:

(a) Skriv om klassen Node i node.h och node.cc si att den anvinder counted_ptr istéllet for
vanliga pekare. Anpassa ocksd det givna programmet i uppgift2.cc sa att den fungerar med
counted_ptr.

Notera att det finns stéllen i koden dar du fortfarande maste anvanda vanliga pekare, sa fundera
noggrannt pa vart du kan anvinda counted_ptr.

For tillfallet ger programmet skrivet i uppgift2.cc minneslickor, det kan du se genom att
kora valgrind:

$ valgrind ./a.out

Efter omskrivning med counted_ptr ska dessa minnesliackor vara borta.

(b) Mallifiera Node sa att den sparar viarden av datatypen T som anvindaren sjalv kan vélja. En del
av detta kommer ocksa innebédra du méaste géra om node. cc till en node. tcc fil.

Andra dven uppgift2.cc si att noderna innehéller strangar istéllet for heltal.

Tips: Nar du gor om filstrukturen till att anvinda node. tcc istillet for node.cc, se till att
node. cc inte langre finns kvar, detta minskar forvirringen for dig sjalv.

T uppgift2.cc skapas en riktad graf vars grafiska representation skulle kunna se ut sahér:




Smartpekare 2025-02-25

Dar varje cirkel representerar en graf (med dess lagrade véirde skrivet inuti cirkeln) och pilarna repre-
senterar ldnkar. Notera att en nod kan ha en varierad méngd lankar. Studera koden i uppgift2.cc
noggrannt, och jamfor med diagrammet ovan.

Frivilligt: Visualisering och experiment

For att hjilpa dig med din forstaelse av denna del sa finns det ett givet program som tillater dig att
modifiera och visualisera riktade grafer. Detta program kan du kompilera och koéra genom att, fran
katalogen dar filen Makefile ligger, kéra kommandot:

$ make graph

Notera att kéallkoden for detta program finns tillgangligt i katalogen 1ib. Du ska aldrig behéva liasa
eller &ndra den koden. Om du far kompileringsfel nar du kor make graph sa beror det pa att nagot
ar fel i noderna. Om du missténker att felet faktiskt finns i den givna koden, prata med en assistent
innan du borjar férsoka gora dndringar.

Programmet anvénder primért terminalen, men Oppnar ocksa ett fonster pa sidan av déar en visuell
representation av grafen syns, det kan vara bra att se till att bade fonstret och terminalen ar synliga
samtidigt. Programmet tillater dig att lagga till och ta bort noder samt lankar fran den riktade grafen.
Detta tillater dig att experimentera med sjilva strukturen.
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Uppgift 3: Teorifragor

I denna laborationsuppgift méste du besvara féljande fragor i en textfil vid namn answers. txt, som
du skickar in tillsammans med din kod efter godkénd redovisning.

Krav: Ditt svar pa bada fragorna ska vara mellan 100 till 200 ord langt.

1. I foljande exempel anvinds Node klassen fran uppgift 2. Forklara varfor for-loopen i exemplet
nedan fungerar:

Node* n®@ { new Node { 0 } };
Node* n1 { new Node { 1 } };
Node* n2 { new Node { 2 } };
ne->insert(nl);
no->insert(n2);

for (Node* node : (*n0@))

{

}

std::cout << std::endl;

std::cout << node->value << " ";

Vad gor for-loopen? Vad &r det fér nagot i Node klassen som gor att denna loop ar méjlig?

2. Antag att du har féljande struktur:

a
p: E}*———>»ptr:[:} > ptr:iZ]

Dér varje pil representerar en counted_ptr. Varfor blir det minneslackor nar du tar bort pekaren
vid namn p? D.v.s. varfér avallokeras inte hela strukturen? Notera att inga andra instanser av
counted_ptr féorekommer i programmet.

Tips: Du kan testa ett liknande exempel i visualiseringen genom att kora:

$ make
$ build/graph insert node node node link 0 1 link 1 2 link 2 O done

Du kan ocksa testa foljande, vilket skapar samma graf och sedan avslutar direkt:

$ make
$ valgrind ./build/graph i nnn 1 01 112 1204dgq

For att se att minneslackor faktiskt sker i fallet beskrivet ovan! Varning: Det kan ta ett litet
tag att kora detta, vanta tills programmet slutar av sig sjilv.
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