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Celem poczatkowych ¢wiczen z niniejszego poradnika jest zagwarantowanie, by Twoja nauka algorytmiki nie
zostalta spowolniona przez brak pewnych catkiem prostych do opanowania umiejetnosci technicznych. Nastepne
¢wiczenia ucza umiejetnosci zaawansowanych, przektadajacych sie¢ na dalsze usprawnianie procesu debugowania
kodu i zwigkszajacych Twoja samodzielnosé.

Podczas rozwiazywania kolejnych zadan nie wahaj sie prosi¢ o pomoc / dodatkowe wyjasnienial
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Pobierz plik http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug.zip| . Zawiera on materialy
niezbedne do rozwigzywania ¢wiczen zawartych w tym poradniku.

1 Srodowisko pracy

Poradnik zaklada, Ze opanowalas/-e$ juz poruszanie sie po katalogach w linuksowym terminalu za pomo-
ca 1ls i cd. Jesli tak nie jest, poswieé chwile na poéwiczenie tych polecen.

Oczywiscie mozesz kompilowaé i uruchamiaé¢ program tak, jak
Ci sie zywnie podoba, ale chcialbym, aby$ wyprébowal(a) mo-
ja propozycje. Po wykonaniu pierwszego ¢wiczenia mozesz wré-
ci¢ do swojego ulubionego sposobu pracy (choé¢ rozwaz korzy-
stanie z mojej propozycji w pozostalych ¢wiczeniach, pamigtaj,
ze to nie sa ¢wiczenia na czas, wiec mozesz sobie pozwoli¢ na
eksperymenty:) ).

Otwérz terminal tak, aby zajmowal prawa polowe ekranu.
Utworz osobny katalog na zadanie: mkdir NAZWA_ZADANIA . Uni-
kaj uzywania spacji w nazwach plikéw, w terminalu najwygod-
niej pracuje sie z plikami, ktérych nazwy ich nie maja. Przejdz
do niego: cd NAZWA_ZADANIA . Otwoérz plik z kodem w swoim
ulubionym edytorze, np.: geany sol.cpp & . Przesun okno tak,

aby wypelnialo lewg potowe ekranu. Aby skompilowaé, wpisz make sol . Aby uruchomié, wpisz ./sol .
Przegladarke otworz na osobnym pulpicie. Miedzy pulpitami przetaczaj si¢ za pomoca CTRL+ALT+strzatki.
Zapewne wiesz, ze polecenia kopiuj i wklej maja skréty CTRL+C, CTRL+V. W terminalu prawdopodbnie

bedziesz musial(a) uzywaé CTRL+SHIFT+C i CTRL+SHIFT+V.

Pamietaj, ze w terminalu strzalki géra/dét przywoluja poprzednio wpisane polecenia.

Gdy testujesz rozwigzanie, test zapisz do pliku, uruchamiajac cat > test.in , wpisujac test i zatwierdzajac
za pomoca CTRL-D (czasem trzeba wcisna¢ CTRL-D dwa razyE]). Gdy chcesz uruchomié swoj program na tym
tedcie, uzyj ./sol < test.in . To w polaczeniu ze strzatka w gére znaczne przyspiesza testowanie.

Jeszcze wygodniej Ci bedzie, uzywajac polecenia make sol && ./sol < test.in . Zbitka && laczy dwa
polecenia: najpierw wykonuje pierwsze, a nastepnie drugie, przy czym drugie zostanie wykonane tylko wtedy,
gdy pierwsze si¢ powiedzie.

Pamietaj, ze mozna wpisac tylko czesé polecenia / nazwy pliku i weisnaé TAB (jak nic sig nie dzieje, to kilka
razy), aby terminal sprébowal dokonczy¢ nazwe za Ciebie.

Podczas pracy nad zadaniem prawdopodobnie wyprodukujesz wiecej niz jeden test. Staraj sie nowe testy
zapisywa¢ do nowych plikéw .in, aby méc do nich zawsze wrocié. Przeciez gdy program zacznie dzialaé na
nowym tedcie, moze przestaé¢ dziataé¢ na starym.

Cwiczenie 1.1 Zgodnie z powyzszymi instrukcjami otwérz terminal, utwérz nowy katalog dla zadania ,,Do-
dawanie” (dodawanie.pdf), otwdrz plik z kodem i napisz rozwigzanie, wystarczy, ze bedzie dziataé dla
liczb z zakresu do miliarda — czyli wezytujesz 2 inty i je sumugjesz. Nastepnie przeklej test przy-
ktadowy i zapisz do pliku 0. %n za pomocg polecenia cat, po czym zapisz do plikéw 1.4n i 2.4n testy 1 99
1 99 1. Przetestuj swaj program na tych trzech testach. Przy okazji wyprobuj uzupelnianie nazw za pomocq
TAB.

W ponizszych ¢wiczeniach zachecam Ci¢ do rozwigzywania kazdego w osobnym katalogu. Ma to dwa cele. Po
pierwsze, podczas pracy nad kodem czesto pojawia sie wiecej plikéw niz tylko kod i binarka. Gdy utworzysz
kilka testéw, bez osobnego katalogu mial(a)by$ balagan. Po drugie, wiem, ze nie wszyscy wygodnie poruszacie
sie po katalogach za pomoca polecen cd i 1s. Warto sie do nich przyzwyczajac.

2 Debugowanie poprzez czytanie kodu

W szerokim znaczeniu, stowo debugowanie oznacza usuwanie bledéw z programéw, jakkolwiek, cho¢by zanoszac
kod do wrézki. W waskim znaczeniu, stowo odnosi si¢ do uruchamiania programu na konkretnych danych i
Sledzenia przebiegu jego dziatania.

1 Jezeli w terminalu sa jakies znaki wpisane, ale nie wystane do aplikacji (tak sie dzieje zawsze, gdy cos wpiszesz bez zatwierdzania
ENTER-em), to CTRL-D jedynie wysyla te znaki do programu. Dopiero w sytuacji, gdy kazdy wpisany w terminalu znak dotarl do
programu, wcisniecie CTRL-D informuje program, ze wejscie si¢ skonczyto — na taki sygnal program cat reaguje zamknieciem pliku
i skoniczeniem dzialania.


http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug.zip
http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/dodawanie.pdf

Niektére btedy najprosciej znalezé, porzadnie czytajac kod linijka po linijce. Nalezy zwracaé szczegdlna uwage
na wszystkie przypadki brzegowe (0 czy 1, < czy <=, warunki logiczne w petlach i ifach), nazwy zmiennych itd.

Cwiczenie 2.1 Przeczytaj tresé zadania ,Patyczki” (patyczki.pdf) i zrozum test przykladowy. Nastep-
nie, nie uruchamiajgc programu, znajdz blgd w nastepujgeym rozwigzaniu: patyczki. cpp. Jesli masz dostep
do tego zadania na Satori, zasubmituj i uzyskaj OK.

3 Kompilowanie na odpowiednim systemie i z odpowiednimi flagami

Jedyne, co robi polecenie make (w najprostszym zastosowaniu), to sprawdza, czy odpowiedni plik z kodem sie
zmienil, i jesli tak, to uruchamia kompilator, by stworzy¢ nowa binarke (tak nazywamy plik wykonywalny).
Zwr6c¢ uwage na to, ze make wyswietla, jakim poleceniem ten kompilator zostal uruchomiony. W razie potrzeby
zawsze mozesz to polecenie zmodyfikowaé i uruchomié¢ samemu.

Jesli cheesz uruchomié kompilator bez posrednictwa make, uzyj polecenia g++ program.cpp -—o program .
Wszystko to, co dopiszesz do tego polecenia, nazywamy flagami. Flagi to ustawienia dla kompilatora. Przykta-
dowe uzycie flag: g++ program.cpp -o program -02 -std=c++0x .

Polecenie make nalezy skonfigurowad, tak aby uzywalo odpowiednich flag. Aby to zrobi¢, dopisuje sie linie

export CXXFLAGS="TU LISTA TWOICH FLAG"

do pliku .bashrc w katalogu domowym. Kropka oznacza pod Linuksem plik ukryty, wiec aby sie do niego
dostaé, najwygodniej uzy¢ terminala. Flagi te zaczna by¢ stosowane przy ponownym uruchomieniu terminala.
Aby sie upewnié, ze udato Ci si¢ ustawi¢ nowe domyslne flagi, po prostu popatrz, czy pojawity sie one w outpucie
make’a.

Unikniesz wielu ktopotéw, kompilujac w odpowiedni sposéb. Satori kompiluje program pod 64-bitowym
Linuksem, za pomoca okreslonej wersji kompilatora GCC i z okreSlonymi flagami. Jezeli Ty robisz inaczej,
zazwyczaj nie ma to znaczenia, ale czasem te roznice wychodzg na jaw i powoduja, ze na Satori jest blad, a na
Twoim komputerze wszystko dziata. Wtedy wazne jest jak najwierniejsze zreprodukowanie warunkéw z Satori.
Przypominam polecane domy$lne flagi kompilacjﬂ

-Wall -Wextra -Wshadow -Wunused -std=c++0x -g -02 -static

W kolejnych zadaniach, o ile nie jest powiedziane inaczej, nalezy kompilowaé w ten sposéb.

Flagi -W to warningi. Mozesz na wtasna odpowiedzialno$¢ zrezygnowac¢ z warningdw, zwlaszcza ze powyzsze
sg nieco paranoiczne, ale na Twoim miejscu nauczylbym sie raczej pisa¢ kod tak, by te warningi nigdy nie
wyskakiwaly, chyba ze tylko na Chwilﬂ (taka jest ogdlna zasada pracy z warningami — czyscié je od razu, bo
przeciez jak czlowiek nauczy sie je ignorowaé i zrobi si¢ ich kilkanascie, to ich potem nie przeczyta). Raz na
jaki$ czas popelnisz blad, ktéry warning wytknie natychmiast, a gdyby$ warninga nie mial(a), debugowanie
zajeloby duzo czasu. Niezainicjowane zmienne, kolizje zmiennych o tej samej nazwie, niezauwazone konwersje
typéw zmiennyclrEI7 brak instrukcji return...

Nie wszystkie komunikaty kompilatora beda dla Ciebie zrozumiale. Jezeli ktéregos nie rozumiesz, pisz do
prowadzacego.

Na Satori masz RTE na tescie 0 (czyli pewnie przykladowym), a u Ciebie dziala? Uzyj Linuksa i sprawd?
flagi, zwlaszcza -02. Niektére bledy typu RTE wychodza dopiero z ta flaga. W razie braku dostepu do systemu
Linux polecam strone ideone.com.

Na koniec prosta rada: output kompilatora czyta sie od goéry. Interesuje Cie pierwszy blad, a nie jego
konsekwencje. Jezeli dopadta Cig plaga g++-a, koszmarnie dluga lista bledéw, to przytrzymaj klawisz ENTER, by
zrobi¢ duzo pustego miejsca w terminalu, i za pomoca strzatki do géry skompiluj kod ponownie, a nastepnie za
pomoca rolki przejedz na poczatek wyniku kompilacji.

2 Na Olimpiadzie Informatycznej uzywana jest juz flaga -03.

3 Uwaga do o0s6b startujacych w konkursach: zawodnikéw/-czek ta rada dotyczy wrecz podwdjnie:) Warningi moga uratowaé Ci
skore.

4 Tu moze poméc flaga kompilacji -Wconversion. Nie zostala ona wymieniona w polecanych flagach, gdyz produkuje sporo
warningéw w poprawnych kodach, co bywa dla wielu osob irytujace. Za kazdym razem, gdy wyskoczy taki niepotrzebny warning,
trzeba w dane miejsce w kodzie wpisa¢ odpowiednie rzutowanie — np. gdy przypisujesz rozmiar wektora (typu unsigned) do zmiennej
typu int, nalezy napisa¢ (int)w.size(). Ale ta flaga czasem uratuje Ci skére, gdy zapomnisz o long longach, i dziala przy innych
btedach na styku réznych typéw. Zachecam do jej stosowania.


http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/patyczki.pdf
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http://ideone.com

4 Testy ,,z palca”

W wigkszosci zadan powinnas/powinienes byé w stanie wymysli¢ kilka prostych testéw, na ktérych mozesz
uruchomié swéj program.

Cwiczenie 4.1 Nie czytajgc kodu, znajd? test, na ktérym nie dziala nastepujgce rozwigzanie zadania ,Al-
gorytm Euklidesa” (euklides.pdf): gcd.cpp. Na razie nie zajmuj sie naprawg tego kodu, jedynie zapisz
test w pliku test.in. Hint: jesli nie umiesz znaleZé testu, spojrz na tresé zadania i zastanow sie, jakie sq
przypadki brzegowe.

Jezeli w zadaniu sa zestawy, warto podwoi¢ test przyktadowy, tzn. skopiowaé wszystkie zestawy i wkleié je
na koncu, tworzac test majacy 2 razy wiecej zestawow.
Aby z poziomu terminala edytowaé jaki$ plik, mozesz uzy¢ edytora graficznego: gedit 0.in & lub teksto-

wego: mcedit 0.in (wariant hardcore: vim 0.in ). Znak & powoduje, ze terminal sie nie zblokuje (co jest
bardzo przydatne przy uruchamianu aplikacji graficznych i kompletnie bez sensu, jesli uruchamiasz edytor dzia-
lajacy w trybie tekstowym), ale uwazaj — zamkniecie terminala zamknie edytor bez ostrzezenia. Nie wszystkie
aplikacje graficzne uruchamia sie wygodnie w ten sposéb. Czasem taka aplikacja wysyla tekst na standardo-
we wyjscie, co zasmieca terminal. Jezeli np. uruchomiony przez Ciebie Google Chrome tak robi, to wystarczy
uruchomié¢ go w nastepujacy sposéb: google-chrome > /dev/null 2> /dev/null & i problem znika.

Cwiczenie 4.2 (Oczywiscie w osobnym katalogu) zapisz kod |dwo jkowy. cpp w pliku sol.cpp. Jest to ze-
psute rozwigzanie zadania ,System dwdjkowy” (dwojkowy.pdf). Zapisz test przykladowy w pliku 0. in,
uzywajgce polecenia cat. Nastepnie w pliku 00.in zapisz podwojenie testu przyktadowego. Uruchom, znajdz
blad i jesli masz dostep do sprawdzaczki, uzyskaj OK.

Zanim zaczniesz $ledzi¢ dzialanie programu na konkretnym teécie, zmniejsz go maksymalnie, ile si¢ da, by
potem nie przekopywaé sie przez mase $mieciowych komunikatéw. Np. jesli jest wiele zapytan, warto zostawic
tylko to, na ktérym program nie dziala.

Cwiczenie 4.3 (Oczywiscie w osobnym katalogu) zapisz kod binsearch_ans.cpp w pliku sol.cpp i test
binsearch.in w pliku 1.4n. Jest to rozwigzanie zadania “Naczelny Statystyk” (naczelny.pdf). Program
sol.cpp na tym tescie nie dziala. Zrob kopie testu: cp 1.im 1b.in i przerob ten test tak, by byl jak
najmniejszy 1 by wcigZ program sol na nim nie dzialal.

5 Debugowanie za pomoca cout

Gdy masz test, na ktérym program nie dziata, wstawiasz w kluczowe miejsca programu polecenia wypisujace
na ekran, co program zrobit i jaki jest stan zmiennych.

Metoda ta wydaje Ci sie banalna i w sam raz dla ludzi z epoki kamienia tupanego? Uwazasz, ze prawdziwi
programisci korzystaja z duzo bardziej zaawansowanych technik? Niektorzy moze tak, ale debugowanie za po-
moca cout jest niezawodna i najwazniejsza metoda debugowania. Wszystko mozna w ten sposéb zdebugowac.
Nie potrzebujesz umieé prawie nic wiecej.

Kazde uzycie cout do debugowania konicz znakiem endl! (Nie dotyczy to sytuacji, gdy komunikat jest czescia
wiekszego komunikatu, np. wypisujesz na ekran tabelke z zawartoscia tablicy.) Powody sa dwa: czytelnosé i
automatyczne flushowanie wyjscia.

5.1 Flushowanie

Obiekt cout nie pisze prosto na ekran, lecz do specjalnej tablicy zwanej buforem, ktéra raz na jaki$ czas jest
przenoszona na ekran. Przenoszenie to nazywa si¢ ,flushowaniem”. Jezeli nastapi blad wykonania, program
moze nie zdazy¢ zflushowaé bufora...

Cwiczenie 5.1 (Oczywiscie w osobnym katalogu) zapisz kod flush. cpp pod nazwg flushl.cpp. Uruchom:
./flushl. Czy rozumiesz, dlaczego nic sie nie wypisato?

Cwiczenie 5.2 Ten sam kod zapisz w flush2. cpp i zmieri w nim " " na "\n". Uruchom: ./flush2

Znak ’\n’ wymusza flushowanie (przynajmniej na komputerze piszacego te stowa). Czy jest to jednak pewna
metoda?


http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/euklides.pdf
http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/gcd.cpp
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Cwiczenie 5.3 Uruchom program, przekierowujgc jego wyjscie do pliku 2. out: ./flush2 > 2.out . Obej-
rzyj zawartosé pliku 2.out. Nastepnie zrob kolejng kopie programu, nazwij jo flush3.cpp ¢ zmien w niej
"\n" na endl. Uruchom program, najpierw normalnie, a potem przekierowujgc wyjscie do pliku 3. out. Czy
tym razem zadziatalo?

Na komputerze autora poradnika "\n" flushuje wyjscie, jezeli piszemy na ekran, i nie flushuje w razie pisania
do pliku. Na podstawie tego, co zostato powiedziane do tej pory, nie wiemy, czy tak sie dzieje zawsze. Stad rada,
by w komunikatach debugujacych korzystaé¢ z endl, gdyz w tym przypadku gwarancje mamy w dokumentacji,
zgodnie z ktéra endl flushuje zawsze.

Podsumowujac, moral tej czeéci poradnika jest nastepujacy: czesto patrzymy, ktére komunikaty debugujace
sie wypisaly, i jesli jaki§ komunikat sie nie wypisal, to znaczy, ze program nie doszed! do tego miejsca. Powyzsze
¢wiczenia pokazuja Ci, ze to rozumowanie jest uprawnione tylko wtedy, jesli zadbale$/-a$ o flush po kazdym
swoim komunikacie debugujacym. Dlatego wlaénie nalezy uzywaé¢ endl po kazdym debugujacym cout-cie.

5.2 Sposéb wypisywania tablic i inne sugestie dotyczace czytelnosci

Uczysz sie programowania dynamicznego i wlasnie wyprodukowaltas$/-e§ dwuwymiarowa tablice z wynikami dla
podzadan? Wypisz ja calg na ekran i sprawdz, czy policzyla sie zgodnie z definicja, ktéra na pewno z wielky
staranno$cia postawiles/-a$ jednoznacznie:)

Mito, gdy wypisana przez Ciebie tabelka ma prawdziwe kolumny. Aby to osiggnaé, trzeba zadbaé, by kolejne
pozycje mialy po tyle samo znakéw. Mozna to osiagnaé, oddzielajac je symbolem tabulacji >\t’ zamiast spacji
lub, jesli >\t’ zajmuje za duzo znakdéw i wiersz tabelki sie¢ nie mieci, uzywajac cout z odpowiednim manipu-
latorem:
cout << setw(MAKSYMALNA_LICZBA_CYFR) << t[i][j] << " ™.

Cwiczenie 5.4 W zadaniu ,Skarb faraona” (skarb.pdf) nalezy wypelnié tablice t[)[], gdzie dlai € {0,...,n}, §
{0, ..., B}, pozycja t[i][j] oznacza maksymalng wartos¢ plecaka o pojemnosci j, zapakowanego przedmiotams
wybranymi ze zbioru {1,...,n}. W swoim rozwigzaniu tego zadania wypisz te tablice na ekran tak, aby dla
testu przyktadowego wyglgdato to nastepujgco:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910
0: 0 0 0O 0O 0OOO O O 0 O
1. 0 0 0 5 56 5 5 5 5 5 5
2: 0 0 0 5 5 5 5 516 16 16
3: 0 0 0 5 5 5 10 10 16 16 16
4: 0 O O 5 7 7 10 12 16 16 17

Mala uwaga na koniec: jezeli wyjscie w zadaniu to cigg znakdéw lub liczb w jednej linii, to nalezy te linie
wypisaé¢ za jednym zamachem, bez skomplikowanej logiki miedzy wypisywaniem kolejnych fragmentéw linii. W
przeciwnym razie trudno Ci bedzie dodaé¢ komunikaty debugujace do tej logiki. Latwo ten cel osiagnaé. Jezeli
w zadaniu odpowiedzZ to ciag znakow produkowany przez zlozona logike, to zamiast wypisywaé¢ wyjscie znak po
znaku, nalezy stworzy¢ string-a i dopisywac¢ znaki do niego, a pod koniec wywotaé cout raz.

5.3 Triki

W C++ istnieje narzedzie zwane preprocesorem. Jest to program uruchamiany przed wlasciwa kompilacja,
ktory wstepnie obrabia kod. Interesuja go wylacznie linie zaczynajace sie znakiem #. To preprocesor wkleja w
miejsce wszystkich dyrektyw #include kolejne pliki. Ale polecenie #include to tylko maly fragment mozliwosci
tego narzedzia. Niektérzy korzystaja z dyrektywy #define. Umieszczenie w kodzie

#define COS COS INNEGO

powoduje, ze wszystkie dalsze wystapienia pierwszego slowa po #define (tutaj: C0S) zostana zastapione przez
pozostaty zawarto$é linii (u nas: COS INNEGO). Twoje podstawienia moga tez przyjmowaé argumenty, wtedy
zwane sg makrami (dlaczego tyle nawiaséw? wyjasni sie za chwile):

#define KWADRAT(a) ((a) * (a))
/] ...
cout << KWADRAT(5) << endl;


http://www.cplusplus.com/reference/ostream/endl/
http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/skarb.pdf

Makra sa niebezpieczne, gdyz sa traktowane jak tekst, nie jak wyrazenia jezyka C+4. W makrach nie ma
kontroli zgodnosci typow, co grozi bledami. Jaskrawym przykladem, dlaczego uzywajac preprocesora, nalezy

wiedzieé, co sie robi, jest nastepujace ¢wiczenie:

Cwiczenie 5.5 (*¥) Uruchom kod preprocesor. cpp. Czy rozumiesz, dlaczego program wypisal 6, a nie 82

W nowoczesnym programowaniu preprocesor uzywany jest rzadko. Jezeli w jakim$ zastosowaniu zamiast
preprocesora mozna uzy¢ czegos bezpieczniejszego, wybiera sie to drugie. Uzywajcie preprocesora z ostroznoscia.
Po tym, jak zostali$cie ostrzezeni, przejdzmy do tego, do czego preprocesor moze si¢ przydaé. W krétkich
kodach na algorytmice niektérzy lubig dlugie konstrukcje jezykowe zastepowaé¢ makrami. Przykladem jest makro

#VAR:

#tdefine VAR(V) #v << " " K y < " "

Tutaj krzyzyk jest specjalng konstrukcja preprocesora, wypisujaca nazwe zmiennej. Dzieki VAR mozna napisaé

np.
cout << VAR(zmiennal) << VAR(zmienna2) << endl;

i to zostanie zastapione przez

cout << "zmiennal" << " " << zmiennal << " " << "zmienna2" << " " << zmienna2 << " " << endl;

Wygodne, prawda?

Cwiczenie 5.6 Sciggnij nastepujgce rozwigzanie zadania ,Zbiory” (zbiory.pdf): zbiory.cpp. Za po-
mocqg makra VAR spraw, aby funkcja pole wypisywala na ekran swojq nazwe i wszystkie argumenty, na
ktorych zostala wywolana. Zauwaz, Ze nie musisz samodzielnie wstawiaé spacji miedzy kolejne wywolania
VAR. Przetestuj na przykiadowym.

Poznaj jedng z przewag cout-6w nad printf-ami:

Cwiczenie 5.7 &) Sciqgnij lepsze rozwigzanie zadania ,Zbiory”: zbiory_struct.cpp i zrob to samo, tyl-

ktory powoduge, Ze cout, otrzymujgc zmienng typu P, wie, jak jg wypisac.

ko aplikujgc makro VAR bezposrednio do zmiennych typu P. Jest to mozliwe dzieki operatorow: ostream& operaf

Lor<<(),

Mozna mieé generyczny kod do wypisywania par i wektoréw!

Cwiczenie 5.8 (*) Sciggnij program ostream. cpp i uzupelnij kod operatora tak, aby wektor vl zostal
wypisany w sposob nastepujgcy: [1, 2, 3]

Wielokrotne zakomentowywanie i odkomentowywanie komunikatéw debugujacych jest zmudne i prosi sie o

pomytke. Ludzie radza sobie z tym r()Znieﬂ jednym z rozwiazan jest ponizsze makro:
#define debug if (1)
Najwygodniej umiesci¢ je na poczatku pliku. Typowe zasosowania:

debug cout << "funkcja f " << VAR(zmienna) << endl;
debug funkcja_wypisujaca_na_ekran_wieksza_strukture(struktura);

debug {
cout << ... ;

for (...) {

}
¥

Zamiana 1 na 0 w definicji makra wylacza wszystkie komunikaty debugujace.

5 Na przyklad za pomocg strumienia cerr — to, co tam wyélesz, nie jest traktowane jako output programu, a w terminalu
si¢ wyswietla. Zwaz jednak na to, ze wtedy zuzywasz czas procesora na policzenie tych wartosci. Jesli te komunikaty sg liczone
w gorsze] zlozonosci niz rozwiazanie, lub po prostu piszesz zbyt duzo do strumienia cerr, to Twoje rozwiazanie straci punkty na

czasie. Dlatego odradzam takie rozwiazanie.


http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/preprocesor.cpp
http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/zbiory.pdf
http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/zbiory.cpp
http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/zbiory_struct.cpp
http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/ostream.cpp

Cwiczenie 5.9 (Dla 0s6b majgcych dostep do zadania na Satori.) W swoim rozwigzaniu zadania ,Wojna”
wyptsz komunikat debugujacy za kazdym razem, gdy wolasz push na ktorejs kolejce. Wypisuj wtedy nazwe
kolejki i wstawiang warto$é. Uruchom na przyktadowym, po czym wylgcz komunikaty debugujgce i wyslij
rozwigzanie na Satori.

6 Weczesne wylapywanie bledéw za pomoca asercji

Po dopisaniu do programu #include <cassert> (lub #include <bits/stdc++.h>, to include’uje cala biblio-
teke standardowsg za jednym Zamachenﬁ) mozesz uzywaé makra assert. Przykladowy sposob uzycia:

assert(!stos.empty());
int wartosc = stos.top();

Makro assert przyjmuje warto$¢ logiczng i powoduje btad wykonania, jezeli wartosé to falsz. Dobrym momen-
tem na uzycie tego makra sa sytuacje, gdy dla poprawnoéci programu kluczowa jest jakas wlasnosé i cho¢ wydaje
Ci sie, ze ta wlasnosé jest spelniona, to po napisaniu stu linii kodu trudno mieé pewnosé. Jezeli to, na co liczytes/-
a$, wcale nie jest prawdziwe, to dowiesz sie o tym natychmiast, a nie dostajac komunikat ANS na potencjalnie
wielkim teScie, bez zadnej wskazowki, gdzie zaczaé szukaé bledu...

Cwiczenie 6.1 (Dla 0s6b majgcych dostep do zadania na Satori.) Jezeli dostales/-as kiedys komunikat
ANS w zadaniu ,Randka w ciemno”, to Sciggnij swoje pierwsze zgloszenie z tym komunikatem i za pomocq
asercyi sprawdz, czy Twoje sortowanie zadzialalo poprawnie na tescie przyktadowym i na Satori. To mowi
Ci, gdzie szukad bledu — w czedci sortujgcej, czy w algorytmie z dwoma wskaznikami. Jezeli nie miales/-as
nigdy ANS-a na tym zadaniu, wygeneruj go sobie weczesniej, psujgc w jakis sposob sortowanie.

Warto wiedzie¢: umieszczenie #define NDEBUG na poczatku programu wylacza wszystkie asercje.

7 Absolutne minimum znajomosci gdb

Debugger gdb jest poteznym narzedziem, umozliwiajacym zatrzymanie programu w wybranym punkcie i podej-
rzenie wszystkich zmiennych. Na tym etapie jego znajomosé jest Ci niepotrzebna, za wyjatkiem dwu sytuacji
omoéwionych w niniejszej sekcji.

7.1 Znajdowanie linii powodujacej blad wykonania i inne podstawy

Najpierw zatroszcz sie o to, by program byl skompilowany z flaga g (czyli upewnij sie, ze znajduje sie ona wérdéd
argumentéw polecenia g++)m Flaga ta jest konieczna, gdy uzywasz gdb, gdyz bez niej debugger nie poda Ci
numeréw linii. Generalna zasada jest taka, ze program powinien by¢ kompilowany dokladnie tak, jak na Satori.
Poza wspomnianym -g, ktére powinno byé wlaczone. Nie przejmuj si¢ tez warningami (-Wcostam), ktére nie
maja wplywu na zachowanie programu.

Na osobny komentarz zastuguje majaca ogromne znaczenie dla dzialania programu flaga -02 (alternatywnie
-03), czyli wlaczanie optymalizacji (wyzszy numer oznacza mocniejsza, bardziej agresywna optymalizacje):

e Na sprawdzaczce program testowany jest z optymalizacja. Oznacza to, ze jesli chcesz dokladnie zrepro-
dukowaé¢ zachowanie programu ze sprawdzaczki, to musisz uzy¢ tej samej flagi optymalizacji, co spraw-
dzaczka. Niestety wlaczenie optymalizacji moze spowodowaé, ze gdb nie bedzie widzial czesci Twojego
kodu / zmiennych (w ramach optymalizacji kompilator moze zastapi¢ Twéj kod dowolnym kodem, ktéry
produkuje ten sam efekt), zas dodawanie cout-6w debugujacych do programu kompilowanego z optyma-
lizacja czesto powoduje, ze kod zostanie inaczej zoptymalizowany i btedy ujawnia si¢ w innym miejscu —
i debugowanie jest wtedy nieprzyjemne.

e Jezeli zamiast tego uzyjesz flagi -00, czyli wylaczysz optymalizacje, to jest spora szansa, ze program i tak
zatrzyma si¢ z bledem (niekoniecznie tym samym). Mozesz wtedy spokojnie zdebugowaé ten btad pod
flaga -00 bez zatruwania sobie zycia przykrym wplywem optymalizacji na proces debugowania.

6 Przez co kompilacja potrwa odrobine dtuzej...
7 Jest tez flaga -ggdb3. Nie korzystatem z niej, wiec za nig nie recze, ale ponoé jest nowoczeéniejsza, wiec mozesz z nia, poeks-
perymentowacd.
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Osobiscie zaczynam debugowanie z -02 — z lenistwa, gdyz nie chce mi sie przekompilowywac programu, i dlatego,
bo fajnie jest na poczatku widzie¢ doktadnie to, co sie stalo na Satori. Dopiero, jak debugowanie z -02 zaczyna
boleé¢ (i blad nie znika przy przej$ciu na -00), przechodze na -00. Na poczatek przygody z debugowaniem
by¢ moze lepiej jest robi¢ na odwrdt: najpierw probowaé z -00 i przechodzi¢ na -02 tylko wtedy, gdy jest to
konieczne.

Po skompilowaniu programu, aby uruchomié¢ debugger, nalezy wpisa¢ gdb NAZWA_PROGRAMU . Aby odpalié

program, nalezy wpisa¢ run . Aby progam czytal z pliku zamiast z klawiatury, nalezy wpisa¢ run < test.in .
W razie bledu wykonania gdb wstrzyma dzialanie programu, pokaze Ci linie, w ktorej jestes, i da mozliwosé
inspekcji stanu programu. Mozesz wypisaé¢ stan zmiennej za pomoca p ZMIENNA (alias dla print ZMIENNA )
i obejrzeé tzw. stos wywolan (ktéra funkcja wywolata funkcje biezaca, ktéra funkcja wywotala funkcje, ktéra
wywolala funkcje biezaca itd.) za pomoca polecenia bt (alias dla backtrace ). Aby wyjsé, wcisnij CTRL+D
(zadziala, jesli nic nie wpisala$/-e$§ w biezacej linii, w przeciwnym razie trzeba najpierw ja wyczysci¢ BACKSPACE-
em lub za pomoca CTRL+C).

Cwiczenie 7.1 Wréé do katalogu, ktory stworzyles/-as na potrzeby éwiczenia . Jesli nie zrobilas/-es
tego wezesniej, umieSé w pliku test.in znaleziony wezesniej kontrprzyklad. Za pomocg gdb znajdZ linie,
w ktorej nastgpil blgd wykonania. Nastepnie wyprobuj polecenie p i za pomocg bt sprawdz, ktora funkcja
wywolala funkcje ged. Zwroé vwage na to, czy stos wywolan jest wypisywany od najbardziej ,zewnetrznych”,
czy ,najnowszych” wywolan funkcji.

7.2 Znajdowanie miejsca, w ktérym program sie zapetla

Wystarczy uruchomié gdb tak, jak poprzednio, i wcisnaé CTRL+C w trakcie wykonywania nieskoficzonej petli.
Debugger natychmiast wstrzyma dzialanie programu w tym miejscu, w ktérym akurat uda mu sie go przyltapac.
By¢ moze ztapiesz program gleboko w wywolaniu jakiejs funkcji bibliotecznej, ale to nic — za pomoca bt mozesz
sprawdzi¢, w srodku ktorych swoich funkcji jeste$ i w ktorych liniach.

Cwiczenie 7.2 Skompiluj gdb_tle.cpp| z ~02 i uruchom w gdb. W ktorej linit nastgpilo zapetlenie pro-
gramu? Prawdopodobnie jeste$ gleboko w $rodku jakiejs funkcji bibliotecznej — wskaz te z funkcji za-
deklarowanych w pliku gdb_tle.cpp, ktéora znajduje sie najblizej szczytu stosu wywotan. Czy
wypisano stan zmiennej choice? Jesli nie, skompiluj bez =02 i sprawdZ ponownie.

8 Weryfikacja wyjscia programu za pomocg cmp

Aby zapisaé wyjscie programu do pliku, uruchom ./program < test.in > test.out . Aby poréwnaé wyjscie
programu z plikiem: ./program < test.in | cmp test.out . Aby poréwnac dwa pliki ze soba: cmp plikl plik2 .
W razie wykrycia réznic, program cmp wypisuje informacje o tym na ekran, a w przeciwnym razie nie wypisuje

nic.

Cwiczenie 8.1 Uruchom generator duzego testu (skarb_gen.cpp) do zadania ,Skarb faraona” (skarb.pdf),
zapisujgc wygenerowany test w pliku maz. in. Uruchom swoje rozwigzanie na tym tescie i zapisz wynik w pli-
ku maz.out. Nastepnie zmien typ glownej tablicy na short i uruchom swoje rozwigzanie na teScie maz. in,
poréwnujgce wyjscie z plikiem maz.out. Czy cmp zglosil roznice? Teraz napraw rozwigzanie i sprawdz po-
nownie.

9 Pomiar czasu dzialania za pomocg time

Czas dzialania dowolnego polecenia mozna przetestowaé w nastepujacy sposob: time POLECENIE . Na przyktad:
time ./program < test.in . Jezeli program wypisuje duzo na standardowe wyjscie, aby pomiar byt bardziej

wiarygodny, przekieruj wyjscie do pliku: time ./program < test.in > test.out lub w nicoéc¢:

time ./program < test.in > /dev/null .

Cwiczenie 9.1 Zmierz czas dziatania swojego rozwigzania zadania ,,Skarb faraona” na tescie maz. in. Na-
stepnie zamieri kolejnos¢ petli w swoim rozwigzaniu: zamiast najpierw liczyé wszystkie t[1][], potem wszystkie
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http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/gdb_tle.cpp
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http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/skarb.pdf

t[2][] itd., najpierw policz wszystkie t[][0], potem wszystkie t[|[1] itd. Jak zmienila si¢ wydajnosé Twojego
programu?

10 Kontrola zuzycia pamieci

10.1 Ustawianie limitéw pamieciowych: polecenie ulimit

W terminalu (Scislej, w powloce, ang. shell, czyli w programie, ktéry siedzi w terminalu, rozmawia z Toba i koor-
dynuje uruchamianie wpisywanych przez Ciebie polecen) mozesz ustawié limit pamieci (zwanej pamiecia wirtu-
alna, ang. virtual memory). Jest to maksymalna ilo$é pamieci, jaka moga zuzy¢ programy uruchamiane w danym
terminalu. Limit ten mozna wys$wietli¢ za pomoca ulimit -v izmieni¢ za pomoca ulimit -v NOWY_LIMIT .

Cwiczenie 10.1 Otwdrz strone podrecznika dla uzywanej przez Ciebie powloki bash: man bash . Wyszukaj
polecenie ulimit, wciskajgc znak /, wpisujgc ulimit i zatwierdzajgc ENTER-em. SprawdZ, w jakiej jednostce
podawany jest limit pamieci wirtualnej. Wyjdz za pomocg klawisza q.

Cwiczenie 10.2 Stwérz program z globalng tablicg o wielkosci 30 MB i pustym mainem. Ustaw limit
pamieci wirtualnej na 35 MB i zobacz, Ze program dziala. Zmien na 29 MB i zobacz, Ze nie dziala. Sprobuj
przywrocié limit pamieci 35 MB. Udalo sie?

Widzisz wiec, ze nalozonego za pomoca ulimit -v limitu pamieci nie mozna cofnaé — trzeba zrestarto-
waé terminal. Mi to jako$ bardzo nie przeszkadza. Pewnie da sie tego uniknaé, ale w tym celu pasowaloby
otworzy¢ man bash , wyszukaé ulimit i poczytaé o tym, ze limity dziela sie na hard i soft oraz jakimi flagami
obstuguje si¢ to rozréznienie.

Pamieé¢ programu dzieli sie na: fragment wykonywalny (skompilowany kod programu i bibliotek), miejsce
dla zmiennych globalnych, stos i sterte. Stos to zmienne deklarowane w funkcjach, a sterta to pamieé alokowana
dynamicznie (np. za pomoca new i przez STL). Sam fakt wywolania funkeji réwniez zostaje odnotowany na
stosie — dzieki temu wiadomo, w ktére miejsce kodu procesor ma wrécié¢ po wyjsciu z funkcjﬁ W systemach
desktopowych czesto obecny jest osobny limit na stos. Oznacza to, ze rownolegle z kontrolg limitu ulimit -v,
kontrolowana jest wielko$¢ Twojego stosu i jezeli program przekroczy dozwolong wartosé, zostanie wywlaszczony.
Na Satori nie ma osobnego limitu na stos. To dlatego niektore programy, zwlaszcza z rekurencja, moga dostaé
OK na Satori i nie dziala¢ na Twoim komputerze. Do podejrzenia i zmiany limitu na stos stuzy ulimit -s.
W szczegdlnosci, aby zniesé limit na stos w swoim terminalu, uzyj ulimit -s unlimited .

10.2 Orientacyjny pomiar ilosci uzytej pamieci

Istnieje kilka metod mierzenia, ile pamieci zuzywa program. Nie nalezy sie nimi bezrefleksyjnie kierowaé¢. Spraw-
dzaczka moze korzystaé z innej metody pomiaru niz Ty. Mozesz nie mie¢ testu, ktory zmusza Twéj program do
najwiekszego zuzycia pamieci. Najlepiej kierowaé si¢ kalkulatorem i operatorem sizeof, i dodatkowo zostawic
odpowiedni margines, jezeli uzywane sa np. vectory. Pamietaj, ze to, ile pamieci zuzyje program, zalezy od
platformy, na ktérej go uruchamiasz. Jest duza réznica miedzy systemami 32- a 64-bitowymi, gdyz w pierwszych
wskaznik zajmuje 4, a w drugich 8 bajtow, zmienia sie tez pojemnosé typu long.
Z tym zastrzezeniem, przedstawiam jedna z metod szybkiego sprawdzenia zuzycia pamiegci:
/usr/bin/time -v ./PROGRAM (nie myli¢ z time !) — interesuje Cig¢ wartos¢ mazimum resident set size.

Cwiczenie 10.3 (*) Zmierz za pomocg /usr/bin/time, ile pamieci zuzywa Twdj program z poprzedniego
zadania. Malo, prawda? A przeciez program nie dal rady sie wykonaé, gdy ulimit ustawilas/-e$ na 29 MB.
Dopisz w main-ie petle, ktora zeruje calq tablice, © ponownie uzyj polecenia /usr/bin/time.

Moral z powyzszego ¢wiczenia jest taki, ze to, ze Twdj program zuzywa malo pamieci wg /usr/bin/time
nie znaczy, ze zmiesci sie w limicie pamigciowym! Innymi stowy, /usr/bin/time nie zawsze méwi prawde.

8 Oznacza to réwniez, ze wywolania rekurencyjne kosztuja pamieé. Jezeli glgboko$é wywotan rekurencyjnych siega miliona, to
trzeba sie liczy¢ z tym, ze kosztuje to kilka-kilkanascie MB, nawet jesli funkcja nie przyjmuje argumentéw i nie deklaruje nowych
zmiennych.
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10.3 Ostrzezenie przed -03

Gdy chcemy oszacowad, ile pamieci zuzywa wywolanie rekurencyjne, jest na to klasyczny sposéb. Koszt poje-
dynczego wywolania rekurencyjnego w systemie 64-bitowym to okoto 16 bajtéw plus suma wielkoéci wszyst-
kich zmiennych lokalnych i argumentéw funkcji. Czyli gdy funkcja f(int) wola sama siebie milion razy i za
kazdym wywolaniem potrzebuje pamieci tylko na swéj argument typu int, to nalezy si¢ spodziewaé zuzycia
1000000 - (16 + 4) bajtow.

Niedawno jeden z uczniéw spotkatl sie z przypadkiem, gdzie korzystanie z -03 zamiast -02 powodowalo, ze
program zuzywal wiecej pamieci, niz wynikaloby to z powyzszego szacowania. Nie jest to bug, jest to feature
-03. Po prostu -03 jest na tyle agresywnym ustawieniem, ze moze powodowaé, ze program bedzie zuzywal
troche wigcej stosu, jesli to przyspieszy dziatanie programu. Nie wiemy wiele o tym, co dokladnie ta flaga moze
spowodowaé. Zapamietaj po prostu, by liczy¢ sie z tym, ze wywotania rekurencyjne moga zajmowac nieco wiecej
(np. dwu-/trzykrotnie wiecej) pamieci, niz sie spodziewasz, jedli wlaczona jest flaga -03.

11 Wylapywanie przyczyn RTE za pomoca -fsanitize i -D_GLIBCXX_-
DEBUG

Wyobraz sobie, ze Twoj kod skorzystal z cudzej pamieci (np. z powodu wyjscia poza tablice lub nieprawi-
dlowego wskaznika), ale dziala dalej. Nie wolno Ci mu juz ufaé! Twdj program wlasnie zamienil sie w bombe
z opdznionym zaptonem. Od pierwszego momentu, gdy program wykonal taka nieprawidtowa operacje, nalezy
si¢ spodziewaé wszystkiego: ANS-a, RTE, nieskonczonej petli i tego, ze spadnie Ci na glowe fortepian. Ana-
lizowanie zachowania programu po tym momencie nie ma najmniejszego sensu. Gdy tylko zorientujesz sig, ze
Twdj program zachowuje sie dziwnie, musisz przestaé¢ przejmowacé sie wynikami generowanymi przez algorytm i
przestawié¢ sie na szukanie samych bledéw wykonania. Dopisywanie coutéw nie zawsze wskaze Ci miejsce, gdzie
jest blad, gdyz pierwszy objaw bledu wykonania moze pojawi¢ sie 100 linii dalej, niz blad wystapit. Prawdopo-
dobnie w takiej sytuacji musial(a)by$ czytaé kod linia po linii i sprawdzaé wszystkie indeksy, wielkosci tablic itd.
Okazuje sie, ze da si¢ prosciej — istnieja narzedzia, ktore czesto sa w stanie wskazaé¢ Ci miejsce, gdzie program
zrobil co$ niedozwolonego.

Pierwszym jest flaga kompilacji ~-fsanitize=address. Dodaje ona do programu specjalny kod, ktéry bedzie
sie wykonywal przy kazdym odwotaniu do pamieci i sprawdzal, czy przypadkiem nie skorzystano z pamigci
cudzej. Drugim jest flaga -D_GLIBCXX_DEBUG, ktora wiacza w bibliotece standardowej mnéstwo checkéw —
przydaje sie, jesli niepoprawnie korzystasz z STL-a. Nie zapomnij, by wraz z nimi uzywaé -g, inaczej
nie bedziesz mial(a) numerdéw linii. Tej drugiej flagi warto uzywaé w polaczeniu z gdb, aby dosta¢ numer
linii we wlasnym kodzie, a nie tylko w $rodku STL—aE

Sugeruje zna¢ oba narzedzia. Czasem lepiej sprawdzi sie jedno, a czasem drugie.

Aby pokaza¢ Ci, ze -02 potrafi namieszaé podczas debugowania, zaczniemy ¢wiczenie z —02, a potem przej-
dziemy na -00.

Cwiczenie 11.1 Kod spa.cpp w jednym miejscu wychodzi poza tablice, lecz nie powoduje to przerwania
dziatania programu od razu. Na sprawdzaczce dostaje RTE, zas na tescie spa. in co prawda koriczy dzialanie
bez btedow, lecz daje ztq odpowiedZ.

Najpierw skompiluj rozwigzanie tak, jok zwykle (z -02) i uruchom na tescie — powinien produkowad
output bez objawow bledu wykonania. Nastepnie skompiluj i uruchom program z -fsanitize=address i -02.
Powinienes/powinnas zaobserwowad, ze blad nastepuje podczas instrukcji przypisania result[i] = 0;.
Aby to zbadaé, wypisz warto$¢ zmiennej i chwile przed bledem — w tym celu odkomentuj polecenie z linii
200, skompiluj (z -fsanitize i -02) i uruchom program ponownie na tym tescie. Okazuje sie, Ze teraz blgd
leci w innej lingi!

Powyzsze zaskakujace zachowanie jest spowodowane flaga -02, ktora spowodowala, ze poczatkowy wynik
-fsanitize byl mylacy. Skorzystanie ze zmiennej ¢ zmienito sposéb, w jaki kompilator zoptymalizowal program,
i -fsanitize zglosilo co$ innego. Aby wynik -fsanitize byl wiarygodny, powinnas$/powiniene$ wylaczy¢ opty-
malizacje, czyli zastapi¢ -02 przez -00.

Cwiczenie 11.2 Z powrotem zakomentuj linie 200, a nastepnie uruchom program na tym samym tescie,
ale kompilujgc z -00. Za pomocg -fsanitize ustal, w ktorej linit nastepuje blad wykonania. Teraz chcemy
potwierdzié, ze w tym miejscu wychodzimy poza tablice/wektor. W podejrzanej linii dwa razy odwolujemy

9 Tych narzedzi jest jeszcze wiecej, staralem si¢ wybraé najbardziej przydatne. Jesli chcesz poczytaé o reszcie, zajrzyj do sekcji
Zrédla.
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sie do zawartoSci pewnego wektora. Wypisz na ekran, jaka jest wielkos¢ tego wektora, i o jakie indeksy
pyta program. Cwiczenie mozesz uznaé za zaliczone, jesli za pomocq powyziszego wypisywania faktycznie na
wlasne oczy zobaszysz, ze ktorys z indeksow wyszedl poza tablice. Na koniec, jezeli chcesz zobaczyé inng
flage kompilacji w akcji, skompiluj program tym razem bez —fsanitize ale za to z -D_GLIBCXX_DEBUG i
zobacz, jakiego rodzaju komunikat dostaniesz wtedy.

Korzystajac z okazji, ze jesteSmy przy bledach wykonania, chcialbym zniechecié Cie do samodzielnego zarza-
dzania pamiecia. Chodzi o operatory new i delete. Jezeli po prostu potrzebujesz tablicy o wielkosci nieznanej
w czasie kompilacji — do tego stuzy vector. Jezeli chcesz mieé¢ strukture wskaznikowa, mozesz przechowywac
indeksy zamiast wskaznikow — przy okazji komunikaty debugujace stang sie czytelniejsze. Jezeli potrzebujesz
np. alokowaé¢ nowe wezty listy, wskazniki w Twoich weztach moga wskazywaé na elementy pewnej globalnej
tablicy. To wszystko minimalizuje ryzyko RTE, gdyz jesli uzywasz new, musisz dbaé o to, by na kazde uzycie
new przypadalo dokladnie jedno uzycie delete. Jezeli mniej — gubisz pamieé¢. Jezeli wiecej — produkujesz btad
wykonania. Po co si¢ meczy¢?

12 Czego nie zdazyliSmy omoéwicé
Kilka tematow, o ktérych mozna by jeszcze porozmawiac:
e przydatnos¢ skrétu CTRL+R w terminalu,

e przegladanie duzych plikéw z wejsciem/wyjsSciem za pomoca less (alternatywnie vim, jesli umiesz sie nim
postugiwad),

e trik: spacja na poczatku wpisanego w terminalu polecenia zapobiega zapamietaniu polecenia w historii —
przydatne dla polecen, ktére moga co$ usunaé/nadpisaé, jak np. rm, cp i mv,

e podstawy Basha,
e podstawy testowania: petla w Bashu, pisanie generatorow,

e uwaga, ze gdy w kodzie obecne sa duze stale, niektére rodzaje bledéw ujawnia sie tylko na nietrywialnych
duzych testach i nie mamy tego jak przetestowac,

e profilowanie, np. valgrind wraz z cg_annotate.

13 Zrédia

Uczynienie niniejszego materiatu bardziej kompletnym umozliwily sugestie kolegéw z TCS-u, w szczegdlnosci
Michata Glapy, Wiktora Kuropatwy, Krzysztofa Maziarza i Adama Polaka. Jesli chcesz dowiedzieé sie wiecej o
testowaniu rozwiazan, mozesz chcie¢ zerknaé¢ na ponizsze materialy:

1. http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/wikol-guide.zip — Poradnik testowania roz-
wigzan na Olimpiadzie Informatycznej autorstwa Wiktora Kuropatwy.

2. http://github.com/glapul/testowanie_advanced — warsztaty z testowania przygotowane przez Micha-
ta Glape.

3. http://grzegorzguspiel.staff.tcs.uj.edu.pl/debug/propdoc-1.3.pdf — rady organizatoréw Olim-
piady Informatycznej.

4. http://codeforces.com/blog/entry/15547 — jeszcze wiecej przydatnych flag kompilacji.
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