Поняття динамічних типів та їх класифікація.
ДИНАМІЧНІ СТРУКТУРИ ДАНИХ
Структури даних, що їх ми розглядали досі, називають ста​тичними, тобто вони не змінюють свого розміру протягом усьо​го часу існування. Так регулярні і комбіновані типи мови Пас​каль визначають статичні дані. Розмір статичних даних можна завжди визначити за описами цих даних, розміщеними в розділі опису типів або в розділі опису змінних. На відміну від ста​тичних даних, дані динамічної структури змінюють свої роз​міри в процесі виконання програми. Може трапитись, що на​перед не відомий не тільки розмір деякого об'єкта, а взагалі чи цей об'єкт буде. 
Дані, які виникають уже в процесі виконання програми або ж їхній розмір під час виконання програми змінюється, називають динамічними.
Розглянемо таку задачу. В деякому тексті треба визначити перше слово, яке має певні властивості: довжину більшу, ніж п'ять символів, і починається з букви і. Зрозуміло, що такого слова може взагалі не бути, тоді для розміщення його не по​трібно виділяти пам'ять. А якщо таке слово і є, то наперед не відома його довжина. Звичайно, у такому випадку можна обій​тися і статичними структурами даних. Тут на початку програми доцільно зарезервувати пам'ять під масив символів завдовжки і максимальний розмір слова. Однак такий підхід призводить до нераціонального використання пам'яті комп'ютера.
1. Вказівний тип
У мові Паскаль для роботи з динамічними об'єктами передбачено спеціальний тип значень - вказівний. Це такий же простий тип, якими є цілий, дійсний, логічний. Однак для нього в мові не зарезервовано жодного стандартного іденти​фікатора. Загальний вигляд опису вказівного типу такий: 
type  <Ім'я_вказівного_типу>=^<ім'я_типу>;
Значенням вказівного типу є вказівка на деякий програм​ний об'єкт - динамічну структуру даних, за якою відбувається доступ до цього об'єкта. Після стрілки "^" зазначають тип цього динамічного об'єкта. Важливо пам'ятати, що цей тип можна задавати тільки за допомогою імені типу - стандартного чи попередньо описаного, однак у жодному разі не за допомогою безпосереднього задання типу.
Наведемо приклад опису змінних вказівного типу: 
type
    vect=array [1..10] of char; 
    mas=^vect; 
var
    p: ^real; 
    q: ^integer; 
    m: mas;
За допомогою наведених вище описів уведено три змінні вказівного типу: p, q і m. Для однієї з них (m) тип заданий яв​но, для двох інших - неявно. Згідно з цими описами значення змінної p в програмі буде вказівкою на деякий динамічний об'єкт дійсного типу, значення q - на динамічний об'єкт цілого типу, а значення m - вказівкою на динамічний об'єкт, що є масивом з 10-ти літер. Читати наведені вище описи треба так: "Тип mas є вказівкою на vect", "Змінна p є вказівкою на дійсну змінну" тощо. Про те, що описуваний об'єкт є вказівного типу, свідчить стрілка ^ в описі цього типу. Значення кожної із змінних вказівного типу визначають місце в пам'яті відповід​ного динамічного об'єкта.

Схематично зв'язок вказівника (значення вказівної змінної) і
об'єкта, на який він вказує, показаний на рис.1.
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Рис. 1. Зв’язок вказівника з динамічним об’єктом.
Іноді потрібно мати вказівник, що не вказує на жодний об’єкт, тобто порожній вказівник (за аналогією з порожньою множиною). Щоб одержати таке значення вказівника, треба виконати присвоєння
m:=nil; 
Результат виконання цієї операції зображений на рис. 2.
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Рис. 10.2.Порожній  вказівник.
2. Створення динамічних об'єктів
Далі розглянемо, як уводять динамічні об'єкти. Введення змінної вказівного типу не означає вказівки на якийсь об'єкт, ця змінна не містить навіть значення порожнього вказівника nil. Опис змінної вказівного типу вводить тільки деяку статичну змінну, що може містити вказівку на об'єкт. Самий же динамічний об'єкт він не визначає.
Для створення динамічного об'єкта, пов'язаного з деякою змінною вказівного типу, використовують стандартну процедуру new. Фактичним параметром цієї процедури може бути Тільки змінна вказівного типу. У результаті виконання оператора процедури new(m) під час виконання програми буде введено новий динамічний об'єкт, тип якого зазначений в описі змінної Вказівного типу, що є фактичним параметром процедури new. Крім цього, змінній вказівного типу (у нашому випадку m) буде присвоєна вказівка на цей уведений динамічний об'єкт. На машинному рівні механізм виконання оператора процедури new(p) полягає в тому, що в пам'яті комп'ютера відводиться місце для розмі​щення нового динамічного об'єкта, а відповідній змінній вказівного типу буде присвоєна адреса початку цього місця. У на​шому випадку new(m) вводить масив десяти символів, а змінній m присвоюється значення, що є вказівкою на цей масив. Зазна​чимо, що введений об'єкт (у нашому випадку масив) не набуває жодного значення, дія процедури new(m) щодо цього динамічно​го об'єкта відіграє ту ж роль, що й опис для статичного об'єкта. У мові Турбо Паскаль можна використовувати процедуру new y функціональній формі. Тоді параметр функції new (тепер це функція) задає вказівний тип, а результатом буде вказівник (значення вказівної змінної) цього типу, що визначає створений внаслідок цього динамічний об'єкт. Наприклад, аналогом опе​ратора процедури new(m) буде оператор
m:=new(mas);
Раніше зазначено, що під час розподілу пам'яті під локаль​ні змінні відводиться спеціальний сегмент оперативної пам'яті (сегмент стека). Для динамічних об'єктів уводиться інша об​ласть пам'яті, що є окремо від стекового сегмента і називається купою (heap), або динамічною областю пам’яті.
Для того, щоб присвоювати значення динамічним об'єктам, треба спочатку з'ясувати механізм доступу до цих об'єктів мо​вою Паскаль. Для звертання до динамічного об'єкта використо​вують поняття змінної з вказівником. Змінна з вказівником - це змінна вказівного типу, після якої стоїть стрілка.
Нехай у програмі описана деяка змінна q:
var
q: ^integer;
Тоді оператор процедури 
                  new(q); 

приведе до створення деякої змінної цілого типу, на яку вказу​ватиме вказівник q. Якщо ж тепер виконати присвоєння 
                   q^:=12;

то введеній динамічній змінній буде присвоєне значення 12. Ще раз зазначимо, що динамічним змінним у програмі не від​ведені жодні імена, а доступ до них відбувається за допомогою змінних з вказівниками.
Наведемо ще приклади операцій з динамічними змінними. Нехай S - змінна цілого типу. Тоді, використовуючи опис змін​ної q і процедуру new, можна записати
        S:=S-q^*4; S:=q^mod2;
Якщо В - деякий масив цілих чисел, то
         B[q^-2]:=14; 
Якщо ж є опис
type vkaz=^char; 
  var
   C: array[1..10] of vkaz;
То він уводить масив C вказівників, кожен елемент якого вказує па якусь змінну символьного типу. Тоді можна записати
C[5]^:=’I’; 
C[S-2]^:='n'.
3. Операції над змінними вказівного типу
Над змінними вказівного типу не визначені жодні операції, які б приводили до значень цього ж типу. 3 ними виконують тільки операції присвоєння і порівняння. Оператор присвоєння записують так само, як і для інших типів:
S:=r;
дс S - змінна вказівного типу, r може бути змінною цього ж вказівного типу, функцією, тобто значенням якої є вказівник цього ж вказівного типу або порожній вказівник nil. Для введе​них нами раніше змінних вказівного типу p і q оператор
p:=q;
недопустимий, оскільки ці змінні різного типу; p вказує на змін​ну дійсного типу, q - цілого.
Щоб відчути різницю між присвоєнням значень вказів​никам і об'єктами, на які вони вказують, розглянемо такий при​клад (рис. 3):
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Рис. 3. Два динамічні об'єкти.
На рис. 3 k та j - вказівні змінні, що вказують на певні об'єкти однакового типу. Після виконання оператора 
                     k:=j;
виникне ситуація, відображена на рис.4 і об'єкт * стане недоступним, буде втрачений. На його місці можна розмістити інший об'єкт після додаткової операції.
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Рис. 4. Результат перетворення вказівника.
Якщо ж виконати оператор k^:=j^, то виникне ситуація, відображена на рис. 5.
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Рис. 5. Результат переприсвоєнь динамічного об’єкта.
Після виконання k:=nil матимемо випадок, показаний на рис. 6.
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Рис. 6. Результат занулення вказівника.

Розглянемо ще приклад з числовими об'єктами. Нехай описані вказівні змінні m та l:
var m,l: ^integer;
і визначені відповідні їм динамічні об'єкти - змінні цілого типу new(m); new(l);
Присвоєння m^:=8; l^:=19 приводить до ситуації, показаної на рис.7.
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Рис.7. Ініціалізація змінних з вказівниками.
Якщо тепер виконати присвоєння m:=l, то одержимо випадок, зображений на рис.8.
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Рис. 8. Результат переприсвоєння вказівної змінної.
А якщо виконати присвоєння m^:=l^, то це приведе до ситуації з рис.9.
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Рис. 9. Результат переприсвоєння змінної з вказівником.
Особливості використання динамічних змінних порівняно зі статичними такі:
1) замість опису динамічних змінних описують вказівки —статичні змінні вказівного типу, які ставлять у відповідність динамічним змінним;

2) для створення динамічних змінних, що відповідають уведеним вказівним, використовують процедуру new, фактич​ним параметром якої задають відповідну вказівну змінну.
3) доступ до динамічних змінних відбувається за допомо​гою змінних з вказівником.
Множина операцій над змінними з вказівником визначена типом цих динамічних змінних.
Як зазначено, динамічні структури використовують з ме​тою економії пам'яті комп'ютера. Однак, з іншого боку, треба пам'ятати про недоліки, пов'язані з використанням динаміч​них змінних замість статичних, а саме: збільшення тексту про​грами (додається оператор new), погіршення наочності, змен​шення швидкодії (потрібно під час виконання програми розміщувати створений об'єкт у пам'яті, складнішим є доступ до значення динамічної змінної порівняно зі статичною). Проте це не означає, що програма, яка використовує динамічні змінні, завжди працюватиме повільніше. Навпаки, часто виграш завдя​ки введенню динамічних змінних і значному вдосконаленню алгоритму внаслідок уведення цих змінних значно перевищує деякі втрати часу через ускладнення доступу до динамічних змінних.
Розглянемо приклад про застосування динамічних струк​тур даних для підвищення швидкодії програми. Нехай задано деякий текст, розділений на слова завдовжки до 100 символів, комами. В кінці тексту є крапка. Визначити, скільки разів тра​пляється деяка буква в першому за порядком слові максималь​ної довжини.
Щоб розв'язати цю задачу, треба, по-перше, знайти перше слово максимальної довжини і, по-друге, обчислити, скільки разів трапляється задана буква, яка вводиться з файлу input, y цьому слові. Використаємо з цією метою динамічні дані. Опи​шемо в розділі опису типів вказівний тип s так, що значення змінних цього типу вказуватимуть на масив 1..100 символів. Далі введемо змінні r, rez, biz типу s, тобто змінні вказівного типу, які використаємо для визначення слова максимальної довжини.
Після опису змінних виконаємо початкову ініціалізацію. В результаті виконання new(biz); new(rez) одержимо динамічні об’єкти (рис.10).
 biz                                                        Поточне слово
rez                                                         Слово-результат
Рис. 10. Створення динамічних об'єктів.
У циклі repeat організуємо формування слова і порівняння його з попереднім. Якщо новосформоване слово довше, ніж те, що було результатом, то їх треба поміняти місцями. Якби це були статичні дані, то довелось би пересилати вміст поточного слова і слова-результату через проміжний масив. Використання динамічних змінних дає змогу звести цю операцію до пересилання - переприсвоєння значень змінних вказівного типу. Новосформованому слову ставлять у відповідність змінну rez, а слову, що було найдовше до цього - змінну biz. У результаті одержують ситуацію, показану на рис.11.
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Рис. 10.11. Результат динамічного переставляння об'єктів.
Програмна реалізація алгоритму матиме вигляд
program chyslovhodz; 
type
mas=array [1..100] of char;
s= ^mas; 
       var
r, rez, biz : s;
max, i, k: integer; 
c: char; 
       begin
max:=-1; i:=0;
new(biz); new(rez);
{читання тексту}
repeat
read(c);
if(c<>',')and(c<>’.’) then
begin i:=i+1; biz^[i]:=c end 
else {порівняння слів} 
if i>max then
     begin {поточне слово —> місце результату} 
          max:=i; 
          r:=rez; 
          rez:=biz; 
          biz:=r; 
          i:=0; 
     end
until c=’.’;
{читання заданої букви} 
read(c);
{обчислення кількості заданої літери у слові} 
k:=0; for i:=1 to max do
if c=rez^[i] then k:=k+1; 
writeln('cловo');
{Вивід найбільшого слова} 
for i:=1 to max do
write(rez^[i]); 
writeln;
writeln('Містить букву ',c,’ ‘,k,' разів') end.
Зрозуміло, що для реалізації цього алгоритму можна було б не використовувати вказівних змінних і динамічних струк​тур, однак тоді замість пересилання вказівних змінних треба було б пересилати самі масиви, що значно трудомісткіше.
3 операцій порівняння над вказівниками (тобто значеннями вказівних змінних) визначені тільки операції відношення "=" (дорівнює) і "<>" (не дорівнює). Два значення вказівного типу дорівнюють одне одному, якщо вони обидва вказують на один і той же динамічний об'єкт, або якщо вони обидва є nil. В інших випадках вони не дорівнюють.
10.4. Контроль динамічної пам'яті
У випадку використання процедури new можливе переповнення динамічної області пам'яті. У цьому разі значення вказівної змінної, яке є параметром процедури new, не зміниться, якщо для розміщення відповідного динамічного об'єкта не вистачає місця, однак виконання програми не припиниться і це може призвести до непередбачених наслідків. Щоб уникнути таких ситуацій, у Турбо Паскалі передбачена стандартна функція МaxAvail без параметрів, яка повертає в програму макcимальний розмір у байтах неперервного відрізка вільної пам'яті, придатної для розміщення динамічної змінної. Наприклад:
var lg: ^longint; 
begin 
     if MaxArail>=4
     then new(lg)
     else writeln('He вистачає динамічної пам"яті');
Доцільно використовувати також функцію SizeOf, параметром якої є змінна або тип. Вона повертає кількість байтів, потрібних для розміщення змінної заданого типу:
type ANKETA=record 
        nom: integer; 
        FIO: record;
....................................
end; 
var
 AN: ANKETA;
       .............................................
begin
      .............................................

if MaxAvail>=SizeOf(ANKETA) then AN:=new(ANKETA) 
{Тут new у функціональній формі}
У Турбо Паскалі визначена ще функція MemAvail, яка повертає сумарний розмір усіх вільних областей динамічної пам’яті, що є послідовністю вільних і зайнятих відрізків пам'яті.
10.5. Знищення динамічних об'єктів
Розглянемо ще раз приклад, коли задано дві вказівні змінні k та j, що вказують на відповідні динамічні об'єкти (див. рис.3). Після операції k:=j одержимо ситуацію, відображену на рис.4.
Динамічний об'єкт "*" став недоступним, оскільки на ньо​го не вказує жодний вказівник. Проте сам цей об'єкт є в пам'яті. Тому, перш ніж виконати присвоєння, непотрібний надалі динамічний об'єкт треба знищити.
Динамічний об'єкт, створений за допомогою процедури new, можна знищити процедурою Dispose.
Тому в нашому випадку замість присвоєння виконаємо дві операції:
Dispose(k); k:=j; 
У результаті одержимо ситуацію, показану на рис.12.

                     k                   
            j
Рис.12. Знищення непотрібного динамічного об'єкта.
Як бачимо з рис.12, пам'ять, яку займав знищений об'єкт, вивільниться, а вказівник вказуватиме на об'єкт "**". Якщо тепер виконати
j:=nil , 
то одержимо ситуацію, зображену на рис.13.
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            j
Рис.13. Занулення вивільненого вказівника.
Якщо на один динамічний об'єкт вказують два або більше вказівників  (наприклад, k та j вказують на "**"), то знищення за допомогою Dispose об'єкта, на який вказує один з вказівників, призведе до ситуації, коли користуватися значенням об'єкта, на який вказує інший, не можна. Бувають значно складніші зв’язки вказівників і динамічних об'єктів, тому процедурою Dispose  треба користуватися дуже обережно.
Розглянемо ще один приклад, що характеризує роботу з динамічними даними. Задано файли Ifile і Rfile - відповідно цілих у  діапазоні 1 ..100 чисел, кількість яких непарна, і дійсних чисел, яких є не менше 100 елементів. Треба вивести елементи другого файлу, починаючи з кінця, і до елемента з порядковим номером, що має значення серединного елемента першого файлу. Кількість елементів у файлах не перевищує 10 000. Для розв’язування цієї задачі зручно ввести проміжні масиви як динамічні структури, бо інформацію в файлах опрацьовувати складно.
Алгоритм, який розв'язує цю задачу, складається з таких кроків:
1) перепис елементів з файлу цілих чисел у масив;
2) відшукання серединного елемента;
3) знищення динамічного об'єкта - масиву цілих чисел;
4) перепис елементів з файлу дійсних чисел у масив;
5) виведення.
Для виконання алгоритму опишемо в програмі дві змінні вказівного типу: значення першої вказуватиме на масив цілих чисел, другої - на масив дійсних чисел, створених у процесі виконання програми за допомогою процедури new. Проміжний масив цілих чисел стає непотрібним після того, як визначене значення серединного елемента цього масиву. Знищуємо його за допомогою процедури Dispose. Файли опрацьовують (читають) за допомогою відповідних процедур. Програма, що реалізує наведений алгоритм, має вигляд.
program druk;
const N=10000;
type
imas=array [1..N] of integer;
rmas=array [1 ..N] of real;
var i,j,k: integer;
p: ^imas;
q: ^rmas;
Ifile: file of 1..100;
Rflle: file of real; 
       begin 
         new(p);
Assign(Ifile, 'Cfile'); Assign(Rfile, 'Dfile');
{Перепис елементів з Ifile у масив}
reset(Iflle); i:=0;
while not eof(Ifile) do 
     begin 
          i:=i+1;
      read(lfile,p^[i]); 
end;
{Відшукання серединного елемента}
i:=p^[(i div 2)+1];
{Знищення динамічного об'єкта imas}
Dispose(p);
new(q);
{Перепис елементів з Rfile у масив}
reset(Rfile);
j:=0;
while not eof(Rfile) do 
     begin
     J:=J+1;
     read (Rfile, q^0]) 
end;
{Виведення} 
for k:=j downto і do
   write(q^[k],' '); 
writeln 
     end.
6. Особливості роботи з динамічними
змінними
Під час роботи з динамічними об'єктами треба дотримува​тись такого правила: вивільняти області пам'яті, виділені під динамічні змінні, якщо їх згодом не використовують. Інакше використання динамічних змінних призводить до швидкого "за​смічення" динамічної пам'яті та її переповнення. 
Ще одна особливість пов'язана зі стековим принципом розміщення статичних змінних, якими можуть бути вказівні змінні. Розглянемо такий приклад:
program Noreference; 
type anketa=record
........................................
end;
aan=^anketa; 
procedure GetAnketa;
    var an:aan;
begin 
     an:=New(aan);
end; 
       begin
writeln(MemAvail);
GetAnketa;
writeln(MemAvail); 
       end.
Тут після виходу з процедури GetAnketa втрачено доступ до змінної an вказівного типу, а отже, і до динамічного об'єкта, на який вона вказує. Водночас об'єкт типу anketa залишається в динамічній пам'яті, його місце не вивільняється, що підтверджує результат виведення розміру вільної динамічної пам'яті перед і після виконання процедури. В описаному прикладі маємо втрату вказівки на динамічний об'єкт. Щоб уникнути таких випадків, треба під час виходу з блоку (процедури), в якому описані локальні змінні, що є вказівниками на відповідні динамічні об'єкти, або знищувати ці об'єкти, якщо вони надалі непотрібні, за допомогою процедури Dispose, або зберегти вказівники на них, присвоївши їх, наприклад, глобальним змінним.
Може виникнути протилежна ситуація, коли деяка область пам'яті вивільнена, а в програмі залишилася вказівка на неї. Розглянемо такий приклад:
var
    q: ^real; 
procedure p1; 
    var r: real; 
    begin
    r:=10.5;
    q:=@r; 
    writeln(q^); 
end;
procedure p2; 
    var s: real; 
    begin 
        s:=20.5; 
        writeln(q^) 
    end; 
        begin
   p1;
   p2 
        end.
У цьому прикладі використана унарна (що виконується з одним операндом) операція @ - обчислення адреси змінної r (взяття вказівника), що визначена в Турбо Паскалі. Присвоєння цієї адреси вказівній змінній q надає їй значення вказівника на змінну r. Під час виконання програми будуть послідовно виведені значення 10.5 і 20.5, хоча виводиться одна й та ж об​ласть пам'яті - та, на яку вказує вказівник q. Причина полягає в тому, що у разі виходу з процедури P1 локальна змінна r пе​рестає існувати, а вказівник на цю область залишається, оскіль​ки q - глобальна змінна. В процедурі P2 вводиться змінна s, яка згідно зі стековим принципом розподілу пам'яті розміщу​ється на місці r.
7. Визначення розмірів динамічної пам'яті
Використання динамічних змінних значно розширює можливості написання великих програм, оскільки ємність пам'яті для статичних змінних дуже обмежена. Для динамічної ж пам'яті відведена практично вся ємність оперативної пам'яті, крім пам'яті для коду програми і статичних змінних.
Однак часто така ємність динамічної пам'яті надлишкова, часом і недопустима, оскільки програма не може викликати іншу програму, розміщену в ЕХЕ-файлі. Інші програми можуть взагалі не використовувати динамічної пам'яті.
У Турбо Паскалі для задання розмірів динамічної пам'яті використовують директиву компілятора $M, що розміщена на початку програми і має три параметри. Перший параметр визначає максимальну ємність пам'яті під стек локальних змінних, два інші задають мінімальну і максимальну ємності ди​намічної пам'яті. Наприклад: {$M 16384, 1024, 65000}
Мінімальна ємність - це той мінімум, нижче якого програ​ма не може виконатися. Якщо вона дорівнює нулю, то програма (буде виконуватись завжди. Третій параметр визначає макси​мальну ємність пам'яті, яку можна використати під динамічні змінні. Іншими словами, ємність динамічної пам'яті задають з огляду на реальну наявність пам'яті з початку роботи програ​ми, однак вона не повинна перевищувати максимальної єм​ності.
За замовчуванням діють такі параметри директиви:
{$M 16384, 0, 655360}
Тобто під стек виділено 16K, під динамічну пам'ять - усю вільну оперативну пам'ять, доступну операційній системі.
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