Gjesteforelesning:
Minnehandering - Fra skop til kopikonstruktgr

TDT4102 — Prosedyre- og objektorientert programmering

Martin Tang Bruland, Management Consultant @ Rystad Energy (ex-vit.ass.)
18.02.2025



Martin Bruland
Management Consultant
Advisory

RystadEnergy

NTNU:
2019 —2024: Siv.Ing. Nanotek
2020 — 2024: Stud.Ass, Und.Ass, Vit.Ass ved IDI

Annen tech-erfaring:
2021: Tech for gass-trading, Equinor
2023: Risikostyring, NBIM («Oljefondet»)

Na:
| hjelper jeg bedrifter a ta strategiske beslutninger




Hvorfor minne?

—2

ME(T] IIYIHE/
TOLEARN C++

4 =
IMETRYING
JOLEARNG++




Hvorfor minne?

Minnekontroll er en av superkreftene til C++

(Mye mer fleksibilitet enn Python)




Hvorfor minne?

Noe av tematikken kan overfgres til andre programmeringsprak

df_sorted df
df_sorted = df_sorted.sort_index()

df_sorted = df.copy()
df_sorted = df_sorted.sort_index()




int¥ a = new int;

a* = 5;







Plan for dagen

Minnehandtering i C++
Stakk og heap
Skop
Minneadresser og pekere

Heap



Hva slags minne?




= Alle variablene vére lagres i RAM (Random
Access Memory)




= Alle variablene vére lagres i RAM (Random
Access Memory)

= Dette er midlertidig arbeidsminne som lanes ut
til programmene nar de er i bruk

@ x

1] I




RAM bestar av stakk og heap

Raskt
Enkelt (minne frigjgres automatisk)

Mer plass
Dynamisk (vi velger hvor lenge
minnet skal holdes pa)




Minidefinisjon: Et skop et er sett med krgllparanteser

{
// Dette er et skop

}
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Hvordan bruke stakk

= Allokering ( = sette av minne):
int enVariabel = 5;
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Hvordan bruke stakk

= Allokering ( = sette av minne):
int enVariabel = 5;

= Deallokering (= frigjgre minnet igjen):
Skjer automatisk nar variabelen gar ut av skop.
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Demo: Bruk av stakk



Oppsummering 1

= Vi kan lagre variabler pa stakk og heap

= En variabel pa stakk deallokeres n&r den gér ut av skop (et sett med krgllparanteser)
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Skop - Blokkskop

void enFunksjon(int x){

// © er en del av skopet
if (condition){ P

// Skop .
b switch(condition){
for (int i = 0; i < 5; i++){ ) IS
// i er en del av skopet
b try{
while(condition){ ) 77 B T
) 77 catch(std: :exception& e) {

// Et annet skop
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Andre skop

namespace nf{

// Skop
} Disse skopene fungerer litt annerledes, og
man bruker operatoren :: for & hente
class Klassef{ medlemmene.
// Skop

};
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Spgrsmal?



Demo: Skop



Minneadresser

Hver plass i minnet har en adresse.

L/ A
EnVariabel=5 ﬁ

0x16fdff110 0x16fdff114 0x16fdff118

\
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Demo: Minneadresser



Minneadresser og pekere

string enStreng = "Onsdager er kult!";

cout << &enStreng << endl; «Onsdager er kult!»

// => 0z16fdff114

cout << *(&enStreng) << endl; Ox16fdff114

// => Onsdager er kult!
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Minneadresser og pekere

string enStreng = "Onsdager er kult! ptr enStreng

string* ptr = &enStreng;

0x16fdff114 «Onsdager er kult!»

// En peker er en wvariabel

// som holder en minneadresse : : . _
0x16fdff100 Ox16fdff114
cout << *xptr << endl;

// => Onsdager er kult!
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Hvis vi vil at pekeren skal vaere "tom", setter vi den lik nullpeker

ptr = nullptr;
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Fra stakk til heap

A EnVariabel =5 ﬁ
- Ox16fdff114 Ox16fdff118

0x100c08150 0x100c08160 0x100c08160

Ox16fdff110

/
/
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Hvordan bruke heap

= Allokering:
new int setter av plass til en int og spytter ut adressen.

Eksempel:

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det wverdien 3, og lagrer adressen % en peker
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Hvordan bruke heap

= Allokering:
new int setter av plass til en int og spytter ut adressen.

Eksempel:

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det verdien 3, og lagrer adressen % en peker

0x100c08150
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Hvordan bruke heap

= Allokering:
new int setter av plass til en int og spytter ut adressen.

Eksempel:

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det verdien 3, og lagrer adressen % en peker

intPtr

0x100c08150

0x16fdff100 0x100c08150
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Hvordan bruke heap

= Allokering:
new int setter av plass til en int og spytter ut adressen.

= Deallokering:
delete frigjgr minnet pa en adresse.

Eksempel:

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det verdien 3, og lagrer adressen % en peker
*intPtr = 5;

// Vi endrer verdien til 5

delete intPtr;

// Nar vi ikke trenger det lenger, frigjgr vi minnet.
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Hvordan bruke heap

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det verdien 3, og lagrer adressen © en peker
*intPtr = 5;

// Vi endrer verdien til 5

delete intPtr;

// Nar vi ikke trenger det lenger, frigjgr vi minnet.

intPtr

0x100c08150

0x16fdff100 0x100c08150
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Hvordan bruke heap

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det verdien 3, og lagrer adressen © en peker
*intPtr = 5;

// Vi endrer verdien til 5

delete intPtr;

// Nar vi ikke trenger det lenger, frigjgr vi minnet.

‘iiiiii~
0x16fdff100 0x100c08150

intPtr

0x100c08150
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Hvordan bruke heap

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det verdien 3, og lagrer adressen i en peker
*intPtr = 5;

// Vi endrer verdien til 5

delete intPtr;

// Nar vi ikke trenger det lenger, frigjgr vi minnet.

intPtr

NB!!! 0x100c08150

Dangling pointer
0x16fdff100

N

y\
0x100c08150
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Hvordan bruke heap

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det verdien 3, og lagrer adressen © en peker
*intPtr = 5;

// Vi endrer verdien til 5

delete intPtr;

// Nar vi ikke trenger det lenger, frigjgr vi minnet.

intPtr

rﬁ y\|
0x16fdff100 0x100c08150
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Hvordan bruke heap

int* intPtr = new int{3};

// Setter av minne, gir det verdien 3, og lagrer adressen i en peker
*intPtr = 5;

// Vi endrer verdien til 5

delete intPtr;

// Nar vi ikke trenger det lenger, frigjgr vi minnet.

intPtr = nullptr;

// NB: Etter vi bruker delete, bgr vi sette pekeren til nullpeker

intPtr

rﬁ A'
0x16fdff100 0x100c08150
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Hvordan bruke heap

Vi kan ogsa allokere til flere adresser samtidig

char* p = new char[5];
// Setter av plass til 5 chars

pl3] = 'A';
// Endrer pd den fjerde char'en

delete[] p;
// Frigjgr de 5 plassene.

Dette kalles en array (men det er enklere & bruke vector)
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sk minneallokering

A allokere minne med new kalles gjerne dynamisk minneallokering.

Det er fordi vi klarer & sette av en mengde minne som ikke er kjent p& forhand (under
kompilering).

cout << "Hvor mye int skal vi ha plass til?" << endl;

int n;
cin >> n;

int* ptr = new int[n];
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Oppsummering 2

= Operatoren & henter en minneadresse
= Operatoren * gjgr det motsatte

= En minneadresse kan lagres i en variabel av type peker, f.eks. char*

Vi kan allokere og deallokere pa heap gjennom new og delete
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Farer med pekere




Farer med pekere

1. Minnelekkasje

for(int i = 0; i < 10; i++) {
std: :string* helpMessage = new std::string("0Oh no!");
std::cout << *helpMessage << std::endl;
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Farer med pekere

2. Dangling pointer

CardDeck* ptr = new CardDeck;
delete ptr;

// ptr peker fremdeles til samme sted

// Hvuis vt skriver #*ptr, vil vi fremdeles lese hva som stdr der i minnet
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Farer med pekere

3. Double free

CardDeck* ptr = new CardDeck;
delete ptr;

delete ptr; // FEIL: Vi prgver d deallokere et minnne som ikke er allokert
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Spgrsmal?
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Putting the pieces together — what does it mean?

We collect data at the lowest level
of granularity to create a
complete and detailed analysis

RystadEnergy




Assets & projects are the building blocks:

UNITED

KINGRO'™ Asset Name | [IENGNER (TN | Developer Orsted
fr Count United Kingdom [kl Monopile
Concept
|RELAND R ERLAND Capacity Distance to
NE D Mw) 2850 Shore (km) 121.0
Start up Year [RIZYJ Water Depth - [P
R ()
: GERN
R ENSEE Approved Area (sq. km) [REYY
B D] Latitude 53.87
English Turbines

RystadEnergy




Assets & projects are the building blocks:

loper
Technical information
Main Contractor EPCI
O&M Provider
Solar Panel Manufacturer
Panel Technology

Noor Abu Dhal

UAE
‘Abu Dhabi

5/18/2017 MW AC
11/3/2017 Lifetime capacity factor
12/12/2017
7/1/2019
Abu Dhabi Power Corp;60;Jinko;20;Marubeni;
Marubeni Corporation; Jinko Solar

Sterling & Wilson Number of solar panels

Sterling & Wilson Inverter Manufacturer
Jinko Tracking

Mono-BSF Tracking Manufacturer

RystadEnergy




Assets & projects are the building blocks:

2017

2019

LifeCycle Category Producing Producing
Facility Detail FPSO FPSO
(Original

esources, Mmboe 556 s14
Remaining s02 397

Resources, Mmboe

RystadEnergy



Assets & projects are the building blocks to this approach:

RystadEnergy



Aggregating to see patterns for the future — with different use-cases

Investments
Billion USD

20

Future

RystadEnergy

History




Consistent, complete and integrated approach to Energy Intelligence

Solar.

Wind.

" Hydrogen.
CCUS.

Batteries.
Geothermal.

Power.

Oil & Gas.

Emissions.
Supply Chain.

RystadEnergy




Or even modelling future global energy scenarios

Primary Energy Supply by source
Exajoules

700

History | Future
1

1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045

RystadEnergy



s RystadEnergy

Our energy map

Harvest Move Make molecules Make power and heat
Solar &
sty
frr

Wind 4t

Hydro I

Geothermal,other heat |

Nuclear

Rich gas
Natural gas Pipeline

Trains, Truck
Crudetorage

Forestand field

Crops and livestock

hpoen, e, prk,

Low carbon Hydrogen
BecudyerPEMand Alaine
Rutncas

H2/NH, power

Steam turbines

Uranium
processing plants
Gas process plants
g N, s cs
G Ethane, Propane Gasturbine
Butane, Kobutan

Nuclear reactor

Store and distribute

I

Battery

storage
H2/NH,
logistics

Refineries
Naphtha

Diesel, G

Kerosene,
Fueloil U

Charcoal, Peat

Rocks and Ore

Forest and field

Land transport

. Upstream losses

Refining losses Generation losses

Distribution losses

Use

et Work  Elsenices Materials

Buildings

+ Households >
« Commercialand public
« Infr. Operation
« Agriculture, fishing,
forestry
Military

+  Shipping
*  Aviation
* Railand subway

Industry

 Steel
Chemicals/petrochen
Aluminium, Other metals
Cement
Other ceramics, Glass.
Transport equipment
Machinery
Miningand quarrying
Food and beverage industry
Pulp and paper
Construction
Textiles and leather
Electronics
Pharma
Data centers
Other industries

End-use losses

810U Jo asn-pu3

RystadEnergy



Programming can be useful across different departments

e Technology N

& Building the infrastructure and interfaces
. J
W e Analysis \

M Finding market trends, publishing reports, building products

‘ . J
e Advisory 2

m Analysis as a piece of the bigger picture
. J

RystadEnergy



So far, | have used programming for

~— Advanced Modeling

: : Predicting oil and product prices
-> Published as a whitepaper

\
P - Power Market N
y Using APIs for automating data collection on the Power market

\ J

e Gas Market N
€ Analyzing gas market transactions

\ J

RystadEnergy




Other projects | have worked on these 6 months

—— Subsea

IM Subsea market projection

\
r M&A N
'5,:’“ Helping a PE fund analyze an acquisition target
\ J
e Market Entry Strategy a
& Helping an engineering firm explore a new market

RystadEnergy




Takeaway: Programmering er blant de aller viktigste emnene jeg har tatt
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Uten pause, duger
ikke helten!

Pausefisk er en
ganske viktig jobb

Kara, vi har
skift til15:15i




Plan for dagen

Pekere i objektorientert programmering
Destruktgr
Kopikonstruktgr

Tilordningsoperator
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Fremme i salen ~ bedre resultater

The impact of classroom seating location and
computer use on student academic
performance

Paris Will > *, Walter F. Bischof, Alan Kingstone

Department of Psychology, University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada

* paris.will.19@ucl.ac.uk

Abstract

A student’s ability to learn effectively in a classroom setting is subject to many factors. While
some factors are difficult to regulate, this study explores two factors that a student, or
instructor, has full control over, namely 1) seating position, and 2) computer usage. Both fac-
tors have been studied considerably with regard to their effects on student performance,

doi: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0236131 0


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0236131

Fremme i salen — bedre resultater*

g PeS————
R
¥ f‘»'{“I’i Learning and Instruction

The Surprising Impact of
Seat Location on Student
Performance

Katherine K. Perkins and Carl E. Wieman, unesiy of Colorsdo st Bouider, Boulder, CO

of large physics lecture halls that need to be further
explored

E

The Course

doi: https://doi.org/10.1119/1.1845987
doi: https://doi.org/10.1016/j.learninstruc.2018.10.004

*(men det finnes ogsa sprikende funn)
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PC i forelesning — darligere resultater

The impact of classroom seating location and
computer use on student academic
performance

Paris Will > *, Walter F. Bischof, Alan Kingstone

Department of Psychology, University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada

* paris.will.19@ucl.ac.uk

Abstract

A student’s ability to learn effectively in a classroom setting is subject to many factors. While
some factors are difficult to regulate, this study explores two factors that a student, or
instructor, has full control over, namely 1) seating position, and 2) computer usage. Both fac-
tors have been studied considerably with regard to their effects on student performance,

doi: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0236131 "


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0236131

PC i forelesning — darligere resultater for studenter som sitter bak deg

Computers & Education 62 (2013) 24-31

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Computers & Education

journal homepage: www.elsevier.com/locate/compedu

Laptop multitasking hinders classroom learning for both users and nearby peers

Faria Sana?, Tina Weston ™, Nicholas J. Cepeda™<*

*McMaster University, Department of Psychology, Neuroscience, & Behaviour, 1280 Main Street West, Hamilton, ON L8S 4K1, Canada
" York University, Department of Psychology, 4700 Keele Street, Toronto, ON M3] 1P3, Canada
“York University, LaMarsh Centre for Child and Youth Research, 4700 Keele Street, Toronto, ON M3] 1P3, Canada

doi: https://doi.org/10.1016/j.compedu.2012.10.003
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Notere pa papir > notere pa PC

Research Article

aps

PSYCHOLOGICAL SCIENCE

The Pen Is Mightier Than the Keyboard:
Advantages of Longhand Over Laptop
Note Taking

o

Pam A. Mueller! and Daniel M. Oppenheimer?

"Princeton University and “University of California, Los Angeles

doi: https://doi.org/10.1177/0956797614524581

Psychological Science
2014, Vol. 25(6) 1159-1168

© The Author(s) 2014

Reprints and permissions:
sagepub.com/journalsPermissions.nav
DOI: 10.1177/0956797614524581
pss.sagepub.com

©SAGE
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Case for gkten: Vektor-klassen er ikke oppfunnet enda. Vi
skal lage en klasse IntVector, som kan brukes til a
oppbevare heltall.



RAII

RAII (Resource Aquisition is Initialization)

1. Minneallokering i konstruktgren
2.
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IntVektor: Det vi har laget sa langt

class IntVector{

private:
int size;
int* content;

public:
IntVector(int n): size{n}, content{new int[n]}{

cout << "Allocating memory" << endl;

}
void print() const;
void set(int index, int value);

};

Utfordringer med denne klassen?
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IntVektor: Det vi har laget sa langt

class IntVector{

private:
int size;
int* content;

public:
IntVector(int n): size{n}, content{new int[n]}{}
void print() const;
void set(int index, int value);

I
Utfordringer med denne klassen?

Vi allokerer minne i konstruktgren, men frigjgr det aldri.
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Destruktgren

Destruktgren er en medlemsfunksjon som kalles nér en variabel gar ut av skop:

{
IntVector v = IntVector(5); // Allokering
} // Destuktgren kalles pd
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Destruktgren

Destruktgren er en medlemsfunksjon som kalles nér en variabel gar ut av skop:

{
IntVector v = IntVector(5); // Allokering
} // Destuktgren kalles pd

PS: Nar man bruker delete pa en peker, vil konstruktgren til objektet som ligger der kalles pa:

IntVector* ptr = new IntVector(5);
delete prt; // Destruktgren til IntVector kalles
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RAII

RAII (Resource Aquisition is Initialization)

1. Minneallokering i konstruktgren
2.
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RAII

RAII (Resource Aquisition is Initialization)

1. Minneallokering i konstruktgren

2. Deallokering i destruktgren
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Destruktgren

Implementeres pa fglgende méte:

class IntVector{

IntVector(int n); // Konstruktgr
~IntVector(); // Destruktgr
15
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Destruktgren

Implementeres pa fglgende méte:
class IntVector{
IntVector(int n); // Konstruktgr

~IntVector (){

// Her md vi deallokere minne

53]



Tilbake til koden



Kopikonstruktgr

Vi fikk problemer da vi gjorde fglgende:

int main(){
IntVector vi{5};

IntVector v2 = v1; // Kaller pd kopikonstruktgr
IntVector v3{vl}; // Kaller pd kopikonstruktgr
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Kopikonstruktgr

Vi har ikke laget noe kopikonstruktgr?
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Kopikonstruktgr

Vi har ikke laget noe kopikonstruktgr?

Da gjgr C++ det for oss.
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Kopikonstruktgr

Vi har ikke laget noe kopikonstruktgr?
Da gjgr C++ det for oss.

Og vanligvis gér det greit. Men ikke nar vi har pekere i klassen.
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Kopikonstruktgr

Hva gj@r denne standard-kopikonstruktgren?

class Point{
double x;
double y;
I8

int main(){

Point a{5, 7};
Point b = a;
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Kopikonstruktgr

Hva gj@r denne standard-kopikonstruktgren?

class Point{
double x;

double y;

Ig
int main(){

Point ab, 7;
Point b = a;
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Kopikonstruktgr

Hva gj@r denne standard-kopikonstruktgren?

class Point{
double x;
double y;
I8

int main(){
Point a{5, 7};
Point b = a;
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Kopikonstruktgr

int main(){
IntVector vi{5};
. // Plasserer noen wverdier inn
IntVector v2{vl}; // Lager kopt
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Kopikonstruktgr

0x100c08150

n=>5
int main(){ ptr = 0x100008150

IntVector vi{5};
// Plasserer noen wverdier inn
IntVector v2{vl}; // Lager kopt
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Kopikonstruktgr

0x100c08150

n=>5
int main(){ ptr = 0x100008150

IntVector vi{5};
// Plasserer noen wverdier inn
IntVector v2{vl}; // Lager kopt

n=5

ptr = 0x100c08150
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Kopikonstruktgr

0x100c08150

n=5

ptr = 0x100c08150

Dette kalles grunn kopiering

ptr = 0x100c08150
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Kopikonstruktgr

Vi gnsker heller dyp kopiering

2 0

n=5

0x187aa7098
[ 3 2 0 (0]

ptr = 0x187aa7098
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Kopikonstruktgr

Dette var feilen jeg gjorde i Python

df_sorted
df_sorted

df_sorted
df_sorted

df
df_sorted.sort_index()

= df.copy()
df_sorted.sort_index()




Kopikonstruktgr

Hvordan overskriver vi kopikonstruktgren?
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Kopikonstruktgr

Hvordan overskriver vi kopikonstruktgren?

class IntVector{

IntVector(const Intvector& v){
// Overstyrer kopikonstruktgren

};

En konkstruktgr som tar inn et annet objekt av klassen.
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Kopikonstruktgr

Hvordan overskriver vi kopikonstruktgren?

class IntVector{

IntVector(const Intvector& v){
// Overstyrer kopikonstruktgren

i
En konkstruktgr som tar inn et annet objekt av klassen.

NB: Vi ma ta objektet inn by reference, hvorfor?
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Tilbake til koden



Tilordningsoperator

int main(){
IntVector v1{5};
IntVector v2{vl}; // Kopikonstruktgr, den har vi fikset

v2 = vl; // Problem

// Lgsning: Oversikriv tilordningsoperatoren pd samme mdte
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Tilordningsoperator

class IntVector{
private:
int size;
int* content;

public:

IntVector& operator=(const IntVector& rhs){
size = rhs.size;
delete content;

contents = new int[size];

for (int i = 0; i < size; i++){

contents[i] = rhs.contents[i];
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Oppsummering 3

Nér vi har dynamisk allokerte medlemmer i en klasse, bgr vi som regel

1. Deallokere i destruktgren
2. Overskrive kopikonstruktgren (dyp kopiering)

3. Overskrive tilordningsoperatoren
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Tips: Forenklet tilordningsoperator

Hvis vi fgrst overskriver kopikonstruktgren, finnes det et triks for & overskrive

tilordningsoperatoren:

class IntVector{
private:
int size;
int* content;
public:

IntVector& operator=(IntVector other) { // Lager other

// gjennom kopikonstruktgr (by-value) son vi allerede fikset
swap (*this, other);
return *this; // this referer her til objektet

//pd venstre side av operatoren
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