25. Ссылочный (указательный) тип данных
Классификация: нестандартный, структурированный (сложный) тип.

Имя определяет программист.

3. Структурная организация

Данное ссылочного (указательного) типа представляет собой адрес участка памяти (указатель или ссылку на  участок ОП), в котором может размещаться данное базового типа. В качестве базового типа может использоваться любой тип данных, кроме типа файл. Структура адреса определяется архитектурой ЭВМ. Для ПЭВМ типа IBM – это запись, состоящая из двух полей типа WORD (первое поле содержит значение адреса сегмента памяти, второе – значение смещения внутри сегмента). Кроме этого, данное ссылочного типа несет в себе информацию о базовом типе, на основе которого построен этот ссылочный тип. Вне зависимости от архитектуры ЭВМ, данное ссылочного типа можно рассматривать как сложное данное, так как при использовании данное ссылочного типа связано с участком памяти, на который оно ссылается (рис. 25.1)..
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Рисунок 25.1 – Связь ссылки с данным, на которое она указывает

Объем памяти, выделяемый под ссылку, зависит от архитектуры ЭВМ (для ПЭВМ типа IBM – 4Б).

0. Определение типа

Определение ссылочного типа осуществляется в разделе нестандартных типов по правилу , приведенному на рис. 25.2 (при наборе текста символ “стрелка вверх” заменяется символом ^).
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Рисунок 25.2 – Правило определения ссылочного (указательного) типа

Такое определение несет в себе информацию о том, на какие данные могут указывать ссылки этого указательного типа. В Турбо Паскале определен тип с именем POINTER, значениями данных этого типа могут быть любые существующие адреса ОП, но сами данные не несут в себе информации о базовом типе.

Примеры определений:

TYPE  TU1=^INTEGER;


TINF=RECORD




FAM:STRING[20];




GOD:WORD


END;

TU2=^TINF;

Данные типа TU1 представляю собой адреса участков памяти, в которых могут размещаться данные базового типа INTEGER. Данные типа TU – это адреса оперативной памяти, по которым могут размещаться записи базового типа TINF.

1. Множество значений

Включает в себя все адреса, по которым могут располагаться данные базового типа, и значение NIL, означающее, что адреса не существует.

2. Множество операций

2.1. Бинарные операции отношения (сравнения)

Определены шесть уже известных бинарных операций сравнения. Однако, учитывая архитектуру ПЭВМ типа IBM, где один и тот же байт оперативной памяти может адресоваться по-разному (относительно разных сегментов памяти, которым он принадлежит), то смысл имеет только одна операция сравнения на равенство (или неравенство) значению NIL.

2.2. Унарная операция определения адреса

Операция со знаком @, результатом которой является адрес участка памяти, по которому расположена переменная ссылочного типа.

2.3. Подпрограммы 

Наибольший интерес представляют собой процедуры, создающие и уничтожающие динамические переменные. Динамической переменной в Паскале называется участок памяти, который выделяется под значение во время выполнения программы. Уничтожаются динамические переменные тоже во время выполнения программы (после уничтожения выделенный участок памяти под значение считается свободным)
2.3.1. Создание и уничтожение динамической переменной
В Турбо Паскале существует три способа создания динамических переменных. Два из них однотипны – это одноименные процедура и функция. Процедура NEW имеет один параметр – переменную ссылочного типа. Эта процедура создает динамическую переменную, соответствующую базовому типу, определенному для параметра процедуры. При этом динамическая переменная автоматически получает имя <имя параметра процедуры NEW>^ (правило именования динамической переменной приведено на рис. 25.3).
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Рисунок 25.3 – Правило именования динамической переменной
При выполнении этой процедуры может возникнуть ошибка, если отсутствует свободная оперативная память для создания динамической переменной.
Пример создания динамической переменной приведен ниже. 

Пусть в описаниях определены следующие типы и статическая переменная pa:

type
 tinf=record



fam:string[20];



god:word


end;


tuk=^tinf;

var pa:tuk;
При выполнении в разделе операторов следующего оператора обращения к процедуре NEW(pa) в свободной оперативной памяти создается структура, соответствующая записи типа tinf. Эта структура получает имя pa^. После этого с переменной pa^ можно работать как с обычной записью, соответствующего типа. Например, можно выполнить следующие операторы присваивания:
pa^.fam:=’Иванов’;

pa^.god:=2005

Распределение памяти, при выполнении данного фрагмента программы приведено на рис. 25.4.
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Рисунок 25.4 – Распределение памяти при выполнении фрагмента программы

Необходимо помнить, что всю “ответственность” за создание динамических переменных несет программист. Например, если добавим в вышеприведенный фрагмент программы еще одно обращение к процедуре NEW(pa), то в результате ранее созданная динамическая переменная становится недоступной – образуется мусор в памяти (рис. 25.5), и это одна из проблем неправильной работы с динамическими переменными. 
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Рис. 25.5 – Распределение памяти после выполнения второго обращения NEW(pa)

Альтернативной формой создания динамической переменной является функция NEW, параметром которой является имя ссылочного типа, а результатом – ссылка на созданную динамическую переменную или NIL (NIL означает – нет места в памяти для создания динамической переменной). При выполнении функции создается динамическая переменная базового типа, заданного при определении ссылочного типа, являющегося параметром функции.
Уничтожение динамической переменной, созданной с помощью процедуры или функции NEW, осуществляется процедурой DISPOSE. Эта процедура имеет один параметр – ссылку. При выполнении процедуры память, на которую указывает параметр, считается свободной, то есть может вновь распределяться под другие динамические переменные. После выполнения процедуры DISPOSE значения параметра становится неопределенным, поэтому по правилам структурного программирования в программах после вызова функции DISPOSE должен располагаться оператор присваивания – переменной, являющейся параметром процедуры, присваивается значение NIL.
Третий способ создания динамической переменной – резервирование заданного количества байтов и формирование указателя на выделенную область памяти. Это осуществляется с помощью процедуры GETMEM, имеющей два параметра, первый - указатель на выделяемую область типа POINTER, второй – количество выделяемых байтов. Если динамическая переменная создана этим способом, то уничтожение динамической переменной осуществляется с помощью процедуры FREEMEM, имеющей также два параметра – указатель на область освобождаемой памяти и количество освобождаемых байтов.
Предупреждения: 

1) Парными механизмами создания и уничтожения динамических переменных являются NEW и DISPOSE, GETMEM и FREEMEM;

2) В одной программе нельзя использовать два этих механизма, а тем более разделять пары (это объясняется системной реализацией).
2.3.2. Подпрограммы управления динамической памятью в Турбо Паскале
Реализация Турбо Паскаля ориентирована на архитектуру ПЭВМ типа IBM. Здесь для размещения динамических переменных используется область памяти, называемая “кучей”. Куча – эта вся свободная адресуемая оперативная память. Куча первоначально всегда свободна и заполняется от нижних адресов в области кучи. Информацию о местоположении и состоянии этой области всегда можно получить с помощью трех указателей типа POINTER. Указатель HEAPORG определяет нижнюю границу кучи, его значение постоянно и, как правило, не изменяется в ходе выполнения программы. От значения этого указателя вверх по памяти располагается используемая часть кучи, заполненная динамическими переменными. Указатель HEAPPTR – указывает на конец занятой области кучи, то есть на нижнюю границу свободного пространства в куче. Указатель FREEPTR определяет верхнюю границу кучи. Использовать эти три указателя в программах не рекомендуется. 

Управление кучей осуществляет монитор кучи, являющийся частью системной библиотеки. Для этого используются следующие подпрограммы:

а) процедура создания динамической переменной
NEW(<переменная ссылочного типа>)
При выполнении этой переменной в куче отводится место под переменную базового типа, определенного для параметра процедуры. Ссылка (адрес) заносится в переменную, являющуюся параметром процедуры;

б) процедура уничтожения динамической переменной

DISPOSE (<переменная ссылочного типа>)
В результате область памяти, отведенная под динамическую переменную, на которую указывает параметр процедуры, считается свободным, то есть эта область может повторно заниматься под другие создаваемые динамические переменные. После выполнения процедуры значение ее параметра становится неопределенным;

в) функция создания динамической переменной (альтернатива одноименной процедуры)
NEW(<имя ссылочного типа>):<значение ссылочного типа>
В отличие от процедуры, при невозможности создания динамической переменной заданного типа (в куче нет свободного места) функция возвращает значение NIL. При успешном выполнении возвращается ссылка на созданную динамическую переменную;
г) процедура резервирования участка кучи заданного размера

GETMEM (<переменная ссылочного типа POINTER>, 
<размер участка в байтах типа WORD>)
При выполнении процедуры в куче выделяется участок размером, определяемым вторым параметром процедуры (это может быть любое выражение с результатом типа WORD); адрес выделенного участка заносится в переменную ссылочного типа POINTER, являющуюся первым параметром. Тип POINTER – это ссылочный тип, для которого не определяется базовый тип;
д) процедура освобождения участка кучи заданного размера (парная процедуре GETMEM)
FREEMEM(<переменная ссылочного типа POINTER>, 
<размер участка в байтах типа WORD>)
После выполнения процедуры значение первого параметра становится неопределенным, поэтому по правилам структурного программирования этой переменной необходимо присваивать значение NIL;

е) процедура фиксации текущего состояния кучи
MARK(<переменная ссылочного типа POINTER>)

В результате выполнения в переменной, являющейся параметром, запоминается значение системной переменной HEAPPTR (значение границы свободного участка кучи);

ж) процедура освобождения участка кучи выше заданного адреса
RELEASE(<переменная ссылочного типа POINTER>)
После выполнения состояние кучи возвращается в то, что было при запоминании с помощью MARK в переменную, которая является параметром;
з) функция, определяющая длину в байтах самого длинного свободного участка кучи
MAXAVAIL:LONGINT;

и) функция, определяющая сумму всех длин в байтах свободных участков кучи

MEMAVAIL:LONGINT.
2.3.3. Ссылки, работающие не с кучей

Исторически понятие ссылка всегда увязывается с динамическими переменными, так как изначально в программировании стояла задача использования малого объема оперативной памяти для хранения больших объемов данных. В Турбо Паскале ссылочные переменные позволяют работать не только с динамической памятью, но и с любой адресуемой. Естественно, это нужно делать осторожно и грамотно. 
В-первых, с помощью унарной операции определения адреса переменной всегда можем получить адрес любой существующей переменной и с помощью этого адреса обращаться к переменной как к динамической.
Во-вторых, это можно сделать с помощью функции ADDR, параметром которой является любая существующая переменная.
В-третьих, с помощью функции PTR(<выражение, определяющее адрес сегмента>, <выражение, определяющее смещение>) можно сформировать ссылку типа POINTER.
Области применения ссылок
Первоначально, учитывая весьма ограниченные объемы оперативной памяти, ссылки использовались для того, чтобы в одной программе повторно использовать одни и те же участки оперативной памяти. При современном развитии техники это стало не существенным. Однако, учитывая особенности архитектуры ПЭВМ типа IBM, для обработки в программе большого объема данных (превышающего 64К), необходимо использовать динамические переменные. Особенно актуальным это стало в объектно-ориентированном программировании, когда в программе одновременно существует большое количество объектов, которые невозможно разместить в сегменте данных.
Другой областью применения ссылочных данных является обработка списковых структур или просто списков.
