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ÌÌÔ ÍÃÓ. Ïîìíèòå, ÷òî ÷òåíèå êîíñïåêòà íå äåëàåò ïîñåùåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñåìèíàðà íåîáÿçàòåëüíûì! Î íàéäåííûõ îøèáêàõ è íåòî÷íî-
ñòÿõ, ïîæàëóéñòà, ïèøèòå ìíå ïî àäðåñó fenster@fenster.name. Òàêæå
áóäó ðàä ïîëó÷èòü ëþáûå êîììåíòàðèè ïî ïîâîäó ýòîãî òåêñòà.

Íà ýòîì ñåìèíàðå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàáîòà ñ äèíàìè÷åñêîé ïà-
ìÿòüþ � òåõíèêà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåð
òðåáóåìîé ïàìÿòè íåèçâåñòåí íà ýòàïå íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû è íóæíî
ïîçâîëèòü ïðîãðàììå çàïðàøèâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü äëÿ õðàíå-
íèÿ äàííûõ â ïðîöåññå ðàáîòû.

1 Çà÷åì íóæíà äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü

Èíîãäà ïðîãðàììèñò íå ìîæåò çàðàíåå ïðåäñêàçàòü, ñêîëüêî ïàìÿòè
ïîòðåáóåòñÿ ïðîãðàììå äëÿ ðàáîòû. Íàïðèìåð, ïðîñòåéøàÿ ïðîãðàììà,
ïîâòîðÿþùàÿ ââåä¼ííûé ïîëüçîâàòåëåì òåêñò äâàæäû, ìîæåò áûòü íà-
ïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

#define N 1000

char buffer[N];

int size = 0;

int i;

int c;

while ((c = getchar()) != EOF) /* ÷èòàåì äî êîíöà ââåä¼ííîãî òåêñòà */

{ /* (Ctrl+D â Linux, Ctrl+Z â Windows) */

if (size == N)

break; /* êîí÷èëîñü ìåñòî â ìàññèâå */

buffer[size] = c;

size++;

}
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for (i = 0; i < size; i++) /* ïå÷àòàåì ïåðâûé ðàç */

putchar(buffer[i]);

for (i = 0; i < size; i++) /* ïå÷àòàåì âòîðîé ðàç */

putchar(buffer[i]);

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çäåñü � íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðà ìàñ-
ñèâà buffer åù¼ íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû. Êîíå÷íî, åñëè òûñÿ÷è
áàéò íå õâàòàåò � ìîæíî óêàçàòü ðàçìåð è äâå, è ïÿòü òûñÿ÷, íî ïðî-
áëåìó ýòî íå ðåøèò. Íóæíà âîçìîæíîñòü çàäàâàòü (è èçìåíÿòü!) ðàçìåð
âûäåëåííîé ïàìÿòè ïî õîäó ðàáîòû ïðîãðàììû.

Åù¼ îäíà ïðîáëåìà ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîïûòêå ñäåëàòü ôóíêöèþ, ðå-
çóëüòàòîì ðàáîòû êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ (èëè ñòðîêà: ñòðîêè â C, êàê
ìû ïîìíèì, ÿâëÿþòñÿ ìàññèâàìè ñèìâîëîâ, îãðàíè÷åííûìè ñèìâîëîì ñ
êîäîì 0). Ëþáîé ìàññèâ, îïðåäåë¼ííûé âíóòðè ôóíêöèè, áóäåò àâòîìà-
òè÷åñêè óíè÷òîæåí ïðè âûõîäå èç íå¼, ïîýòîìó ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ
ëîêàëüíûé ìàññèâ, ïðàâèëüíî ðàáîòàòü íå áóäåò1.

2 Ôóíêöèè ðàáîòû ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ

Òàê èëè èíà÷å, ìû ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî íåïëîõî áûëî áû èìåòü
âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Çàïðàøèâàòü â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû äîïîëíèòåëüíóþ ïà-
ìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ. Æåëàòåëüíî òàêæå, ÷òîáû ýòà ïàìÿòü
ìîãëà ñóùåñòâîâàòü è ïîñëå âûõîäà èç òåêóùåé ôóíêöèè.

2. Èçìåíÿòü ðàçìåð ïàìÿòè, êîòîðàÿ ðàíåå áûëà íàì âûäåëåíà (ýòî
ïðèãîäèòñÿ âñ¼ â òîé æå çàäà÷å ïðî ñîõðàíåíèå òîãî, ÷òî ââ¼ë ïîëü-
çîâàòåëü).

3. Åñëè âûäåëåííàÿ ïàìÿòü íàì áîëüøå íå íóæíà, ¾îòäàâàòü¿ å¼ îá-
ðàòíî ñèñòåìå.

Ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, âûïîëíÿþùèå ýòè äåéñòâèÿ. Ýòî
ôóíêöèè malloc, realloc è free, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ íóæíî

1Èñêëþ÷åíèå � åñëè ìàññèâ îáúÿâëåí êàê ñòàòè÷åñêèé (static); ïîäðîáíåå ìîæ-
íî ïðî÷èòàòü, íàïðèìåð, âîò â ýòîé ëåêöèè äëÿ ÔÈÒà.
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ïîäêëþ÷èòü stdlib.h. Âñå ýòè ôóíêöèè ðàáîòàþò ñ íåòèïèçèðîâàííû-

ìè óêàçàòåëÿìè � ïåðåìåííûìè òèïà void *, ïðî êîòîðûå èçâåñòíî,
÷òî îíè õðàíÿò àäðåñ íåêîòîðîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè, â êîòîðîé ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ çíà÷åíèå ëþáîãî òèïà (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò int * èëè char *

� â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìû çíàåì, àäðåñ çíà÷åíèÿ êàêîãî òèïà õðàíèò äàííûé
óêàçàòåëü).

Òàêæå äëÿ ðàáîòû ñ íîâûìè ôóíêöèÿìè íàì âïåðâûå ïîòðåáóåòñÿ
ñïåöèàëüíûé îïåðàòîð sizeof, âîçâðàùàþùèé ðàçìåð äàííîãî òèïà èëè
ïåðåìåííîé â áàéòàõ. Åãî ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ öåëîå ÷èñëî2. Íàïðèìåð,
íà áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðîâ ñëåäóþùàÿ ñòðî÷êà íàïå÷à-
òàåò ÷èñëî 4:

printf("%d\n", sizeof(int));

è ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ òèïà int íåîáõîäèìî 4
áàéòà ïàìÿòè.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ malloc. Ïàðàìåòðîì
îíà ïðèíèìàåò ðàçìåð ïàìÿòè, êîòîðûé òðåáóåòñÿ â äàííûé ìîìåíò ïðî-
ãðàììå, à âîçâðàùàåò óêàçàòåëü òèïà void * íà íà÷àëî âûäåëåííîé ïà-
ìÿòè (èëè íóëåâîé óêàçàòåëü NULL â ñëó÷àå îøèáêè, åñëè ïàìÿòü âû-
äåëåíà íå áûëà). Â ÿçûêå C (íå â Ñ++!3) çíà÷åíèå òèïà void * ìîæíî
ïðèñâîèòü ëþáîìó äðóãîìó óêàçàòåëþ, ïîýòîìó ðàáîòàåò, íàïðèìåð, òà-
êîé êîä:

int *p = malloc(sizeof(int));

if (!p) /* p ðàâåí íóëþ */

îøèáêà;

/* ñåé÷àñ ìîæíî èñïîëüçîâàòü *p êàê int, íàïðèìåð: */

*p = 7;

Îáû÷íî, êîíå÷íî, âûäåëÿþò ïàìÿòü ñðàçó ïîä ìàññèâ èç íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé. Âîò òàê, íàïðèìåð, ìîæíî ñîçäàòü ìàññèâ ñ ðàçìåðîì, çàäàí-
íûì íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû:

int *p;

int N;

scanf("%d", &N);

p = malloc(N * sizeof(int));

if (!p)

îøèáêà;

2Áîëåå ñòðîãî � çíà÷åíèå òèïà size_t.
3Â C++ òðåáóåòñÿ ÿâíîå ïðèâåäåíèå òèïà.
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Âûäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïàìÿòü áóäåò ñ÷èòàòüñÿ èñïîëüçóåìîé, ïî-
êà íå áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ free, ¾îñâîáîæäàþùàÿ¿ ðàíåå âûäåëåííóþ
ïàìÿòü (èëè äî êîíöà ðàáîòû ïðîãðàììû):

free(p);

Ïîìíèòå, ÷òî ñîäåðæèìîå ïàìÿòè, âûäåëåííîé ïðè ïîìîùè malloc,
ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåë¼ííûì. Íå çàáûâàéòå èíèöèàëèçèðîâàòü (îáíóëÿòü)
òàêèå äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû, åñëè ýòî íåîáõîäèìî!

Îñâîáîæäàòü ïàìÿòü ïîñëå ðàáîòû â íåáîëüøèõ ïðîãðàììàõ ÿâëÿåòñÿ
ïðàâèëîì õîðîøåãî òîíà, òîãäà êàê â áîëüøèõ (äîëãî ðàáîòàþùèõ) ïðî-
ãðàììàõ äåëàòü ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû íå âîçíèêàëî ñèòóàöèè óòå÷êè

ïàìÿòè, êîãäà ïðîãðàììà ñî âðåìåíåì íà÷èíàåò ïîòðåáëÿòü âñ¼ áîëüøå
è áîëüøå ïàìÿòè.

Ôóíêöèÿ realloc èçìåíÿåò ðàçìåð âûäåëåííîé ïàìÿòè è âîçâðàùà-
åò íîâûé óêàçàòåëü (îí ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñî ñòàðûì, ïîýòîìó ñòàðûì
ïîëüçîâàòüñÿ áóäåò óæå íåëüçÿ). Âòîðûì ïàðàìåòðîì îíà ïðèíèìàåò íî-
âûé òðåáóåìûé ðàçìåð ïàìÿòè:

q = realloc(p, newsize);

if (!q)

{

îøèáêà; ðàçìåð íå èçìåíèëñÿ è p óêàçûâàåò íà ñòàðóþ ïàìÿòü

}

else

{

q óêàçûâàåò íà ïàìÿòü ñ èçìåí¼ííûì ðàçìåðîì, ñòàðîå çíà÷åíèå p èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ

p = q;

}

Ñàìî ñîáîé, èíôîðìàöèÿ, õðàíèâøàÿñÿ â ïàìÿòè, áóäåò ñêîïèðîâàíà â
íîâîå ìåñòî àâòîìàòè÷åñêè.

Óäîáíîå ñâîéñòâî ôóíêöèè realloc: âûçîâ realloc(NULL, size) ýê-
âèâàëåíòåí âûçîâó malloc(size).

×óòü ïîäðîáíåå ïðî malloc, realloc è free, à òàêæå ïðî calloc:
èíôîðìàöèÿ â îòäåëüíîì ôàéëå.

3 Ïðèìåðû

Çàäà÷à. Ðåàëèçóéòå ôóíêöèþ strdup (îíà ïðèñóòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðàõ), êîòîðàÿ ïðèíèìàåò ïàðàìåòðîì
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ñòðîêó è äóáëèðóåò å¼ � âûäåëÿåò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè, êîïè-
ðóåò òóäà ñòðîêó è âîçâðàùàåò ïîëó÷åííóþ êîïèþ. Ïîìíèòå, ÷òî ñîãëàñ-
íî ñòàíäàðòó C sizeof(char) == 1, ïîýòîìó íåîáÿçàòåëüíî óìíîæàòü
ðàçìåð ñòðîêè íà ðàçìåð char. Íå çàáûâàéòå òàêæå ïðî çàâåðøàþùèé
íîëü.

Çàäà÷à. Íàïèøèòå ôóíêöèþ, âûïîëíÿþùóþ ÷òåíèå îäíîãî ñëîâà èç
ôàéëà. Ïóñòü ýòà ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ñíà÷àëà íåñêîëüêî áàéò, çàòåì óâå-
ëè÷èâàåò ðàçìåð âûäåëåííîé ïàìÿòè, åñëè åãî íå õâàòàåò, ÷òîáû âìå-
ñòèòü ñëîâî. ×òåíèå äåëàéòå ïîñèìâîëüíûì ïðè ïîìîùè getchar. Åñëè
ñëîâî íå ïðî÷èòàíî èç-çà òîãî, ÷òî äîñòèãíóò êîíåö ôàéëà � âåðíèòå
NULL, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåðíèòå àäðåñ íà÷àëà ïðî÷èòàííîãî ñëîâà â
ïàìÿòè. Íå çàáóäüòå ïðî íóëåâîé ñèìâîë â êîíöå ñòðîêè.

Îáû÷íî ïðè ðåàëèçàöèè òàêèõ çàäà÷ ñîçäàþò äâå öåëî÷èñëåííûõ ïå-
ðåìåííûõ: allocated äëÿ çàïîìèíàíèÿ ðàçìåðà âûäåëåííîé îáëàñòè è
used äëÿ çàïîìèíàíèÿ, ñêîëüêî áàéò ðåàëüíî áûëî èñïîëüçîâàíî. Åñëè
¾ñâîáîäíûõ¿ ìåñò â ìàññèâå íå îñòàëîñü, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ðàçìåð
ïàìÿòè ïðè ïîìîùè realloc. Êðàéíå íåýôôåêòèâíî óâåëè÷èâàòü ïàìÿòü
íà 1 áàéò íà êàæäîì øàãå, ëó÷øå âûçûâàòü realloc ðåæå, äîáàâëÿÿ ïðè
ýòîì áîëüøå áàéò. Íåîáõîäèìîñòü â êîíöå äîáàâèòü ê ñòðîêå çàâåðøàþ-
ùèé 0 äåëàåò êîä ÷óòü ìåíåå ïîíÿòíûì, ÷åì îí ìîã áû áûòü.

Â ïðîñòîì âàðèàíòå (åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîâà ðàçäåëåíû ðîâíî îäíèì
ïðîáåëîì) ôóíêöèÿ ìîæåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê:

char *readword(void)

{

char *p = NULL;

int allocated = 0;

int used = 1; /* ïîìíèì î çàâåðøàþùåì íóëå */

int c;

while ((c = getchar()) != EOF)

{

if (c == ' ')

break;

if (allocated <= used)

{

char *q = realloc(p, allocated + CHUNK_SIZE);

if (!q) /* îòñóòñòâóåò ïàìÿòü */

break;

p = q;

allocated += CHUNK_SIZE;

}

p[used - 1] = c;

used++;
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}

if (p) /* óñïåëè ÷òî-òî ïðî÷èòàòü */

{

p[used - 1] = 0;

}

return p;

}

Êîíñòàíòó CHUNK_SIZE ìîæíî çàäàòü ðàâíîé îæèäàåìîé äëèíå ñëîâà.

4 Ïðîâåðî÷íîå çàäàíèå (¾ïÿòèìèíóòêà¿)

Òåìà: ôóíêöèè, âîçâðàùàþùèå ñòðîêè (ñì. çàäàíèå).
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