Laboratorul 9. ALOCARE DINAMICA DE MEMORIE

Introducere

Pentru toate tipurile de date descrise pana acum, memoria necesara la executia programului
este determinatd de declaratiile facute pentru variabile, deci ea este stabilitd inainte de executia
programului. Variabilele sunt alocate in memorie In momentul declararii lor si rdman alocate tot
timpul executiei programului in cazul variabilelor globale sau statice sau, in cazul variabilelor
automatice, pand la incheierea blocului in care au fost declarate.

Sunt situatii in care, pentru o gestionare eficientd a memoriei, este de dorit ca Tn momentul
in care unele variabile nu mai sunt necesare sa fie eliminate din memorie. De asemenea, la scrierea
programelor se doreste sd se dea un grad de generalitate cat mai mare, astfel Incat sa poatd fi
prelucrate, dupa acelasi algoritm, pachete de date de diferite dimensiuni. De exemplu, daca intr-un
program este declarat un tablou de date, pentru el este stabilitd dimensiunea printr-o constanta. Este
posibil ca la executia programului sd fie necesar un numar mult mai mic de elemente, ceea ce
inseamnd ca o parte din memorie este alocata inutil. Dacd insd numarul de elemente necesar este
mai mare decat dimensiunea stabilitd, este necesara modificarea codului sursa si recompilarea lui.
Astfel de situatii pot fi evitate prin manevrarea in mod dinamic a variabilelor, adicd, stabilirea
dimensiunii memoriei necesare iIn momentul executiei programului, alocarea ei in momentul in care
variabilele devin necesare si eliminarea lor cand utilitatea lor a Incetat. Memoria astfel eliberata va

putea fi realocata in alt scop.

9.1. Alocarea dinamica de memorie

Pentru gestionarea memoriei, aceasta este Impartitd 1n segmente specializate.
Microprocesoarele dispun de registri in care se memoreaza adresele segmentelor. Se folosesc patru
registri de segment specializati (CS, DS, ES, SS), ceea ce permite adresarea simultand a patru
segmente folosindu-se adresa de segment din registrul asociat:

- segment de cod (instructiuni) - Code Segment (CS);

- segment de date — Data Segment (DS);

- segment de date suplimentar — ExtraSegment (ES) ;

- segment de stivd — Stack Segment (SS).

Avand in vedere acest mod de gestionare a memoriei, programele C/C++, la executie,
incarcad in memorie 4 tipuri de informatie:

- codul executabil — memorat in segmente de cod;

- date statice — memorate in segmente de date;

- date automatice — alocate in pe stiva sau registri;

- date dinamice — alocate in zona heap.

Se aloca static memorie pentru constante, variabilele globale si variabilele locale declarate
in mod explicit static.

Se aloca memorie pe stiva pentru variabilele locale.
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int a, b; // a, b, x - variabile declarate global, alocate in segmentul de date
double x;

double fl(int ¢, double v)  // parametrii ¢, v — alocati pe stiva

{

int b; // b — variabild locala functiei f1(), alocata pe stiva
static double z; // z— variabila locala functiei declarata static, alocata in
// segmentul de date

void main()

{
int k; // k — variabild locala functiei main(), alocata pe stiva
printf(”’Sir constant”); // constanta ”’Sir constant” este memorata in segmentul
// de date
}

Este de dorit ca in cazul datelor a caror dimensiune nu este cunoscuta a priori sau variaza in
limite largi, sd se utilizeze o altd abordare: alocarea memoriei in mod dinamic. In mod dinamic,
memoria nu mai este alocatd in momentul compilarii, ci in momentul executiei.

Alocarea dinamica elimind necesitatea definirii complete a tuturor cerintelor de memorie in

momentul compilarii.

9.2. Alocarea dinamica de memorie folosind functii specifice

Alocarea de memorie dinamicd se realizeazd in mod explicit, cu ajutorul functiilor de
alocare dinamica in limbajul C. C++ completeaza posibilitatile de alocare dinamica prin operatorii
new si delete care sunt adaptati programarii orientate pe obiecte.

In limbajul C, alocarea memoriei in mod dinamic se face cu ajutorul functiilor malloc,
calloc, realloc; eliberarea zonei de memorie se face cu ajutorul functiei free. Functiile de
alocare/dealocare a memoriei au prototipurile in fisierele header <stdlib.h> si <alloc.h>:

Alocarea de memorie se poate face cu functiile:

void *malloc(size_t nr_octei_de_alocat);

- Functia malloc necesitd un singur argument (numarul de octeti care vor fi alocati) si
returneazd un pointer generic cidtre zona de memorie alocatd (pointerul contine adresa primului

octet al zonei de memorie rezervate).

void *calloc(size_t nr_elemente, size_t marimea_in_octeti_ a_unui_elem);

- Functia calloc lucreaza in mod similar cu malloc; alocd memorie pentru un tablou de
nr_elemente, numarul de octeti pe care este memorat un element este

marimea_in_octeti a unui_elem si returneaza un pointer cétre zona de memorie alocata.

void *realloc(void *ptr, size_t marime);

- Functia realloc permite modificarea zonei de memorie alocatd dinamic cu ajutorul
functiilor malloc sau calloc.

Functiile malloc, calloc, realloc returneaza adresa de memorie la care s-a facut alocarea.
Valoarea intoarsa este un pointer generic (void*). Aceasta, de reguld, se memoreaza intr-o variabila

pointer de un tip oarecare, astfel ca la atribuire este necesarda conversia explicitd cétre tipul
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variabilei situata in stdnga operatorului de atribuire.

In cazul in care nu se reuseste alocarea dinamicid a memoriei (memorie insuficientd),
functiile malloc, calloc si realloc returneaza un pointer NULL ( valoare 0).

Eliberarea memoriei (alocate dinamic cu una dintre functiile malloc, calloc sau realloc) se

realizeaza cu ajutorul functiei free.

void free(void *ptr);

Exemple de folosire a functiilor de alocare dinamica:

int *p;

p=(int*)malloc(20*sizeof{(int)); /1 se rezerva 20*sizeof(int) octeti, adresa fiind
// memoratd in variabila p

sau

|| p=(int*)calloc(20, sizeof(int));

Eliberarea de memorie se face:

| free(p);

x"ﬁ"‘m Observatii

@ = Alocarea facuti in exemplele anterioare poate fi gestionatd similar cu un tablou
alocat prin declaratia
int p[20];
= Avantajul consta in faptul ca, Tn momentul in care alocarea nu mai este necesara,
se poate folosi functia free(), memoria respectiva putidnd fi apoi folositd in alt

scop.

Pentru a se evita generarea unor erori, se recomanda sd se verifice daca operatiile de alocare

au reusit:
int *p;
p=(int*)malloc(20*sizeof{(int));
if (p==NULL) // daca valoarea preluata de p este NULL
{ // (0), operatia de alocare a esuat, ceea ce
printf(“\nAlocare imposibila !”’); // poate genera erori fatale
exit(1);
}

Dimensiunea, in octeti, pentru memoria alocatd poate fi exprimatd nu doar printr-o

constanta, ci si prin variabile sau chiar expresii diverse care returneaza valoare intreaga pozitiva.

int dimensiune;

float*pr;

printf(“‘\nIntroduceti dimensiunea :”);
scanf(“%d”, &dimensiune);

pr = (float*)malloc( dimensiune * sizeof(float)) ;

free(pr) ;
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printf(“‘\nIntroduceti alta valoare pentru dimensiune:”);
scanf(“%d”, &dimensiune);
pr = (float*)malloc( dimensiune * sizeof(float)) ;

free(pr) ;

T Observatii

@ = Dimensiunea alocirii e stabilita in momentul executiei programului prin citirea
variabilei dimensiune.
* Alocarea de memorie poate fi repetata.
= Eliberarea memoriei alocata cu malloc, calloc se face numai cu functia free; daca
nu este apelatd functia free si pointerul pr 1si schimba valoarea, zona alocata nu
va mai putea fi accesatd, blocdnd memorie in mod inutil;
» Dacd operatiile de alocare se repetd fara eliberare de memorie facutd intre timp,

se poate ajunge la ocuparea intregii memorii.

9.3. Alocarea dinamica de memorie folosind operatorii new si delete

C++ introduce o noud metoda pentru alocarea dinamicd a memoriei adaptatd programarii
orientate cdtre obiecte.

Alocarea memoriei se face cu operatorul unar new, folosind urméatoarea sintaxa:

var_ptr = new tip_var; /11
var_ptr = new tip_var(val_init); /12
var_ptr = new tip_var[dim]; /13

unde: - var ptr = o variabila pointer de un tip oarecare;

- tip_var = tipul variabilei dinamice var ptr;

- val_init = expresie cu a carei valoare se initializeaza variabila dinamica;

Varianta 1 aloca spatiu de memorie corespunzator unei date de tip tip_var, fara initializare.

Varianta 2 aloca spatiu de memorie corespunzator unei date de tip tip_var, cu initializare.

Varianta 3 aloca spatiu de memorie corespunzator unei tablou cu elemente de tip tip_var de
dimensiune dim. Initializarea tabloului nu este posibila.

Daca alocarea de memorie a reusit, operatorul new returneazd adresa zonei de memorie
alocate. In caz contrar, returneazi valoarea NULL (=0) (in cazul in care memoria este insuficienti

sau fragmentata).

int n=3, * pl, *p2, *p3;

pl=new int; // variabild Intreagd neinitializata
p2=new int(15); // variabild Intreagd initializatd cu valoarea 15
p3=new int[n]; // tablou unidimensional int de dimensiune n

Eliminarea variabilei dinamice si eliberarea zonei de memorie se face cu operatorul delete,

folosind sintaxa:
delete var_ptr; /11

sau
delete [ Jvar_ptr; /12

unde var_ptr contine adresa obtinutd in urma unei alocari cu operatorul new. Utilizarea altei valori
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este ilegald, putind determina o comportare a programului necontrolata.

Varianta de dealocare (1) este folositd daca la alocare s-au folosit variantele de alocare (1)

sau (2), iar varianta (2) daca la alocare s-au folosit varianta de alocare (3).

int *p;
p=new int(10);

delete p;

int *p,*q;
p=new int(7);

q=p;
delete q;
*p=17,;
int x=7,

int *y=&x;
delete y;

double * pr;
pr=new double[10];
delete [ ] pr;

double * pr;
pr=new double[10];

delete pr;

// se aloca spatiul de memorie necesar unui int si se face
// initializarea cu valoarea 10
// se elimind variabila p din memorie

// se aloca spatiul de memorie necesar unui int si se face

// initializarea cu valoarea 7

// variabila pointer q primeste ca valoare adresa continuta

// in variabila p

// se elibereaza zona de memorie de la adresa continuta

// in variabila q

// incorect, foloseste o zona de memorie care a fost deja dealocata

// incorect, se cere dealocarea unei zone de memorie
// care nu a fost alocata cu operatorul new
// se aloca 10 elemente de tip double

// eliberarea spatiului pentru cele 10 elemente

// se aloca 10 elemente de tip double

// se elibereaza doar spatiul ocupat de primul element,
// celelalte 9 elemente ramanand alocate in continuare in memorie

9.4. Alocarea dinamica de memorie pentru tablouri multidimensionale

Functiile, respectiv operatorul new, destinate alocarii de memorie permit alocarea dinamica

de tablouri, dar sintaxa permite stabilirea unei singure dimensiuni. Se pune problema construirii de

tablouri multidimensionale.

Daca se doreste alocarea unui tablou cu n dimensiuni (diml, dim2,...,dimn), se poate aloca

un tablou unidimensional cu un numar de elemente calculat prin produsul diml*dim2*...*dimn,

urmand ca apoi sd se gestioneze logic aceste elemente prin expresii care calculeazd indecsii

elementelor care sd descrie parcurgerea tablourilor.

De exemplu, pentru a construi o matrice (tablou bidimensional), cu n linii §i m coloane, se

alocd un tablou unidimensional de dimensiune n*m. Indecsii elementelor se calculeaza cu expresia :

(1 * m) + j, unde i reprezintd numar de linie, j reprezintd numar de coloana. Acest mod de abordare

se regaseste in exemplul urmator.

int n, m;
int * mat;
mti,J;

// n - nr. de linii ; m — nr. coloane
// pointer folosit pentru alocarea de memorie
// variabile folosite pentru parcurgerea elementelor matricei
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// citirea dimensiunilor matricei
printf("\nNumarul de linii:");
scanf("%d", &n);
printf("\nNumarul de coloane:");
scanf("%d", &m);

// alocarea de memorie
mat=new int[n*m.];

/...

// dealocarea de memorie
delete [ Jmat;

O alta posibilitate de construire a matricei este folosirea unei duble indirectari (int**mat).
Alocarea se face in doud etape. O prima etapa in care se alocd un tablou unidimensional cu
elemente de tip int* de dimensiune egald cu numarul de linii. Elementele acestuia vor memora
adresele obtinute in a doua etapd, cand, intr-o secventd repetitivd se vor aloca tablouri
unidimensionale cu elemente de tip int. Se alocd un numar egal cu numarul de linii de tablouri,

fiecare avand un numar de elemente egal cu numarul de coloane.

int n, m;
int ** mat;
int1i,j;
/...
//alocarea tabloului de adrese
mat=new int*[n];
// alocarea celor n linii ale matricei; alocarea se face distinct pentru fiecare linie
for(i=0; i<n ; i++)
mat[i]=new int[m];
/...

Eliberarea de memorie se va face tot in doud etape, ordinea dealocérii fiind inversa celei de

alocare.

// dealocarea celor n linii ale matricei; se face distinct pentru fiecare linie
for(i=0; i<n ; i++)
delete [ Jmat[i];
// dealocarea tabloului de adrese
delete [ Jmat;
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Fig. 9.1. Reprezentarea alocarii dinamice de memorie a unei matrice folosind dubla indirectare
(nr.linii =5, nr.coloane = 6)
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Aceastd metoda de lucru are doud avantaje fatd de anterioara. Un prim avantaj, unul formal,
il constituie faptul ca referirea elementelor se face similar declaratiei statice a tabloului (mat[i][j]).
Cel de al doilea avantaj este faptul ca, spre deosebire de alocarea ca tablou unidimensional, cand
toate elementele sunt alocate intr-o zond contigud de memorie, in cazul alocdrii prin dubla
indirectare alocarea se face disparat, fiecare linie putand fi alocata 1n altd zona a segmentului heap.
Aceasta duce la 0 mai buna utilizare a memoriei.

In Fig. 9.1. este reprezentat modul de alocare a memoriei pentru situatia in care numarul de

linii este 5, iar numarul de coloane este 6.

Exemple

/******************************************k**k**k**k**k************************

Exemplul 9.1. - Se scrie un program in care se exemplifica folosirea alocarii dinamice de memorie.

Se realizeaza alocare de blocuri de memorie in mod repetat, pana la ocuparea intregii memorii.
**************************************************************************/
#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#include<malloc.h>

void main()

{int 1, dim; // variabila dim determind dimensiunea blocurilor de
// memorie care se vor aloca

double *p;

printf("\nIntroduceti dimensiunea blocurilor: ");

scanf("%d", &dim);

// se foloseste instructiunea for fara specificarea conditiei de iesire din ciclu;
// iesirea se va face cu instructiunea "break" in momentul in care memoria a fost ocupata si
// alocarea nu se mai poate face, deci p ia valoarea NULL
for(i=1; ;i++)
{ p=(double *)malloc(dim*sizeof(double));
if( p 'I=NULL)
printf("\nS-a alocat blocul nr. %d la adresa %u", i, p);

else
{ printf("\nAlocare imposibila - memorie insuficienta ");
break;
}
}
}

/**************************************************************************
Exemplul 9.2. - Se scrie un program in care se exemplifica folosirea alocarii dinamice de memorie.
Sunt folosite, comparativ, secvente in care se folosesc tablouri unidimensionale de date alocate

static si tablouri alocate dinamic.
**************************************************************************/

#include<conio.h>
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#include<stdio.h>
#include<malloc.h>

void main()
{ float tab[10]; // tablou alocat static

float *p, aux;

int i, dim;
//se citesc valori pentru elementele tabloului static

for(i=0;1<10;i++)

{ printf("\n tab[%d]=", 1);
scanf("%f", &tab[i]);

// se afiseaza valorile elementelor tabloului static

for(i=0;1<10;i++)
printf("\n tab[%d]=%f", 1, tab[i]);

// alocare dinamica de memorie pentru un tablou de dimensiune stabilita de la tastatura
printf("\nIntroduceti dimensiunea tabloului:");
scanf("%d", &dim);
p=(float*)malloc(dim*sizeof{(float));

// se citesc valori pentru elementele tabloului alocat dinamic
for(i=0 ; i<dim ; i++)

{ printf("\np[%d] =", 1);
scanf("%f", &aux);
*(pt+i)=aux;

h

// se afiseaza valorile elementelor tabloului alocat dinamic
for(i=0;i<dim;i++)

printf("\n tab[%d] = %f", i, *(p+i));

// se elimina tabloul dinamic din memorie
free(p);

// se face o realocare de memorie
printf("\nIntroduceti dimensiunea tabloului care se realoca:");
scanf("%d", &dim);
p=(float*)malloc(dim*sizeof{(float));

// se citesc valori pentru elementele tabloului alocat dinamic
for(i=0;i<dim;i++)

{ printf("\np[%d]=",1);
scanf("%f", p+i);

h

// se afiseaza valorile elementelor tabloului alocat dinamic
for(i=0;i<dim;i++)

printf("\n tab[%d]=%f", i ,*(p+i));

// se elimina tabloul dinamic din memorie
free(p);
getch();

H

/**************************************************************************

Exemplul 9.3. - Se scrie un program in care se exemplificad folosirea alocarii dinamice de memorie.
Se aloca un tablou unidimensional de date, elementele sale fiind interpretate din punct de vedere

logic ca apartindnd unei matrice (se foloseste simpla indirectare: int*mat).
**************************************************************************/

#include <conio.h>
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#include <stdio.h>

void main()

{ int n, m; // n - nr. de linii ; m — nr. coloane
int * mat; // pointer folosit pentru alocarea de memorie
int 1, j; // variabile folosite pentru parcurgerea elementelor matricei

// citirea dimensiunilor matricei
printf("\nNumarul de linii:");
scanf("%d", &n);
printf("\nNumarul de coloane:");
scanf("%d", &m);

// alocarea de memorie
mat=new int[n*m];

//citirea elementelor matricei

for(i=0;i<n;i++)
for(j=0;j<m;j++)
{ printf("mat[%d][%d]=",1i,));
scanf("%d", &mat[i*m+;j]);
j

// afigarea elementelor tabloului
for(i=0 ; i<n ; i++)
{ printf("n");
for(j=0;j<mjj++)

printf("%5d",mat[i*m+j]);

}

//afigarea de informatii despre matrice

printf("\nsizeof(*mat)=%d", sizeof(*mat));

printf("\n*(mat+0*m)=%d", *(mat+0*m));

ifn>1)

printf("\n*(mat+1*m)=%d", *(mat+1*m))

if(n>2)

printf("\n*(mat+2*m)=%d", *(mat+2*m))

delete [ Jmat;

// se afiseaza numarul de

// octeti ocupati de matrice
// se afiseaza primul

// element de pe prima linie

// se afigeaza primul
// element de pe linia a doua

// se afigeaza primul element de pe
// linia a treia
// dealocarea memoriei

/**************************************************************************

Exemplul 9.4. - Se scrie un program in care se exemplificd folosirea alocarii dinamice de memorie.

Se foloseste dubla indirectare: int**mat pentru a construi o matrice.
**************************************************************************/

#include <conio.h>
#include <stdio.h>

void main()

{int n, m;
int ** mat;
int 1, j;
printf("\nNumarul de linii:");
scanf("%d", &n);
printf("\nNumarul de coloane:");



scanf("%d", &m);

mat=new int*[n];

for(i=0 ; i<n ; i++)

mat[i]=new int[m];
//citirea elementelor matricei
for(i=0 ; i<n ; i++)
for(j=0; j<m ; j++)
{ printf("mat[%d][%d] =", 1, j);

scanf("%d", &mat[i][j]);

//afigsarea elementelor matricei
for(i=0 ; i<n ; i++)
{
printf("\n");
for(j=0 ; j<m ; j++)
printf("%5d", mat[i][j]);

//afisarea de informatii despre matrice
printf("\nsizeof(*mat) = %d", sizeof(*mat)); // se afiseaza numarul de octeti ocupati de matrice

printf("\n**mat = %d", **mat); // se afigeaza primul element de pe prima linie
if(n>1)

printf("\n**(mat+1) = %d", **(mat+1)); // se afiseaza primul element de pe linia a doua
if(n>2)

printf("\n**(mat+2)=%d",**(mat+2)); // se afiseaza primul element de pe linia a treia
for(i=0; i<n ; i++) // dealocarea memoriei

delete [ ] mat[i];
delete [ ] mat;

intrebiri. Exercitii. Probleme.

1. Se citesc de la tastaturd elementele unui tablou unidimensional. Sa se inlocuiasca toate valorile
negative cu valoarea 0. Se afiseazd elementele tabloului. Tabloul este alocat dinamic cu o
dimensiune citita de la tastatura.

2. Se citesc de la tastatura elementele a doud tablouri unidimensionale de aceeasi dimensiune. Se
calculeaza elementele unui al treilea tablou ca suma a elementelor de acelasi index ale primelor
doua si se afiseaza. Dimensiunea este citita de la tastatura, iar tablourile sunt alocate dinamic.

3. Se citesc de la tastaturd doud siruri de caractere. Se determind un al treilea sir prin
concatenarea primelor doua si se afiseazd. Pentru referirea elementelor se vor folosi operatii cu
pointeri.

4. Se alocd o matrice patratica a cirei dimensiune este cititd de la tastaturd. Se citesc de la
tastatura valori pentru elementele matricei. Sa se afiseze diagonala principala si cea secundara.

5. Sa se intocmeasca un program in care se alocd dinamic 3 matrice cu dimensiuni citite de la

tastatura. Pentru doua dintre acestea se citesc valorile elementelor de la tastaturd. Se calculeaza
a treia matrice ca suma a primelor doua si se afiseaza.
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