Лабораторна робота №3
з дисципліни «Архітектура обчислювальних систем»
Тема роботи
Модель пам’яті програми: стек (stack), купа/heap, покажчики, масиви.
Мета роботи
Метою лабораторної роботи є:
сформувати уявлення про модель пам’яті процесу та розміщення даних у пам’яті;
відрізняти стекові (автоматичні) об’єкти від динамічних об’єктів у heap;
закріпити роботу з покажчиками: адреса, розіменування, передача у функції;
дослідити особливості масивів та їх зв’язок з адресацією (pointer arithmetic);
навчитися знаходити типові помилки (висячі покажчики, вихід за межі масиву, подвійне звільнення).
Короткі теоретичні відомості
Під час виконання програми її дані розміщуються в різних областях пам’яті процесу. Найчастіше виділяють: код (text), глобальні/статичні дані, стек (stack) та купу (heap).
Стек (stack) — автоматична область пам’яті для кадрів викликів функцій (stack frames): параметри, адреса повернення, локальні змінні. Зазвичай працює за принципом LIFO і швидко виділяє/звільняє пам’ять при вході/виході з функції.
Купа / heap — область для динамічного виділення пам’яті (new/delete). Час життя об’єкта визначається програмістом: пам’ять існує, доки її явно не звільнять.
Покажчик (pointer) — змінна, що зберігає адресу іншого об’єкта. Розіменування (*p) дає доступ до даних за адресою.
Масив — послідовність елементів одного типу в суміжних адресах. Ім’я масиву в багатьох виразах неявно перетворюється на покажчик на перший елемент, але масив і покажчик — не одне й те саме.
Вирівнювання (alignment) — процесор та компілятор можуть розміщувати дані за адресами, кратними розміру слова/типу, щоб доступ був швидшим.
У цій роботі ви спостерігатимете адреси змінних, порівняєте розміщення даних у стеку та heap, а також перевірите, як адреси змінюються при роботі з масивами та покажчиками.
Обладнання та програмне забезпечення
Персональний комп’ютер
ОС Windows 10 / 11
C++ компілятор (Visual Studio / MinGW / clang)
Порядок виконання роботи
1. Створити консольний проєкт C++ і вставити наведений код.
2. Зібрати (compile) і запустити програму.
3. Зафіксувати вивід адрес та значень, звернути увагу на відмінність stack vs heap.
4. Проаналізувати адреси елементів масиву та відповідність формулі: &arr[i] = base + i * sizeof(T).
5. Заповнити таблиці результатів аналізу та відповісти на контрольні питання.

Приклад програми (для аналізу)
#include <iostream>
#include <iomanip>

void inspectArray(int* base, int n) {
    std::cout << "\n[inspectArray]\n";
    std::cout << "Address of parameter base (stack): " << &base << "\n";
    std::cout << "Address stored in base: " << base << "\n";

    for (int i = 0; i < n; i++) {
        std::cout << "  i=" << i
                  << "  &base[i]=" << (base + i)
                  << "  base[i]=" << base[i] << "\n";
    }
}

int main() {
    std::cout << std::boolalpha;

    // 1) Стекові об'єкти
    int x = 7;                 // stack
    int arr[5] = {10, 11, 12, 13, 14};  // stack (масив у стеку)

    std::cout << "[stack]\n";
    std::cout << "Address of x: " << &x << "  value=" << x << "\n";
    std::cout << "Address of arr: " << arr << " (same as &arr[0])\n";
    std::cout << "Address of &arr[0]: " << &arr[0] << "\n";
    std::cout << "Address of &arr[1]: " << &arr[1] << "\n";
    std::cout << "sizeof(arr)=" << sizeof(arr)
              << "  sizeof(arr[0])=" << sizeof(arr[0]) << "\n";

    // 2) Динамічна пам'ять (heap)
    int* p = new int(42);      // pointer on stack, points to heap
    int* dyn = new int[5]{1,2,3,4,5};  // dynamic array on heap

    std::cout << "\n[heap]\n";
    std::cout << "Address of pointer p (stack): " << &p << "\n";
    std::cout << "Address stored in p (heap): " << p
              << "  *p=" << *p << "\n";

    std::cout << "Address of pointer dyn (stack): " << &dyn << "\n";
    std::cout << "Address stored in dyn (heap): " << dyn << "\n";
    std::cout << "dyn[0]=" << dyn[0] << "  dyn[1]=" << dyn[1] << "\n";

    // 3) Передача в функцію та pointer arithmetic
    inspectArray(arr, 5);
    inspectArray(dyn, 5);

    // 4) Правильне звільнення heap
    delete p;
    p = nullptr;

    delete[] dyn;
    dyn = nullptr;

    return 0;
}
Результати аналізу (таблиці для заповнення студентом)
Таблиця 1. Об’єкти програми та область пам’яті
	Об’єкт / змінна
	Тип (скаляр / масив / покажчик)
	Де зберігається (stack / heap / інше)

	
	
	



Таблиця 2. Спостереження адрес (заповнити за результатами запуску)
	Елемент
	Адреса
	Що означає адреса
	Примітка (stack/heap, зміна з i)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	




Таблиця 3. Перевірка формули для масиву (&arr[i])
	i
	&arr[i] (або dyn+i)
	Різниця від бази (у байтах)

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



Таблиця 4. Час життя та ризики помилок
	Об’єкт
	Коли створюється / знищується
	Типова помилка (якщо зробити неправильно)

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



Контрольні питання
Опишіть типову модель пам’яті процесу: які основні області виділяють (код, дані, stack, heap)?
Чим відрізняється стек від heap за принципом виділення пам’яті та часом життя об’єктів?
Що таке покажчик? Чим відрізняється адреса змінної (&x) від значення покажчика (p)?
Чому ім’я масиву часто поводиться як покажчик? Наведіть приклад, коли масив і покажчик відрізняються.
Що таке вихід за межі масиву і чому це небезпечно?
Що таке висячий покажчик (dangling pointer) і як його уникати?
Чим відрізняється delete від delete[]?
Навіщо потрібне вирівнювання (alignment) і як воно може впливати на адреси об’єктів?

Висновок
У висновку студент повинен коротко пояснити, як у виконуваній програмі розміщуються дані у стеку та heap, як працюють покажчики й доступ до елементів масиву через адресацію, а також перелічити виявлені ризики помилок керування пам’яттю та способи їх уникнення.
