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Ручне керування пам’яттю є фундаментальною особливiстю мови про-
грамування C, яка забезпечує високу ефективнiсть виконання програм,
але водночас створює ризики появи помилок, пов’язаних iз витоками
пам’ятi, подвiйним звiльненням або зверненням до вже звiльнених ко-
мiрок. Такi помилки часто залишаються непомiченими пiд час компiляцiї
та можуть проявлятися лише пiд час виконання програми, що ускладнює
навчання та перевiрку студентських робiт. Тому у процесi пiдготовки май-
бутнiх фахiвцiв з програмування важливо не лише пояснити принципи
динамiчного видiлення пам’ятi, а й сформувати практичнi навички ана-
лiзу, виявлення та усунення помилок.

У сучасному освiтньому процесi навчання мовою C потребує поєднання
класичних пiдходiв з iнструментами, що використовуються у професiй-
ному середовищi. Дослiдження показують, що використання статичного
аналiзу коду дозволяє виявляти значну частину помилок ще до етапу
виконання програми [1, 2]. Впровадження таких iнструментiв у навчаль-
нi курси сприяє розвитку у студентiв критичного мислення та пiдвищує
якiсть програмного коду.

Серед iнструментiв статичного аналiзу, якi доцiльно застосовувати у
навчаннi, слiд вiдзначити Cppcheck та Clang Static Analyzer. Cppcheck
аналiзує вихiдний код мов C i C++, виявляючи типовi помилки, як-от ви-
користання неiнiцiалiзованих змiнних, потенцiйнi витоки пам’ятi та пору-
шення меж масивiв. Його просто iнтегрувати у середовище Visual Studio
Code або застосовувати у сценарiях автоматизованої перевiрки студент-
ських завдань. Clang Static Analyzer здiйснює глибший аналiз шляхiв ви-
конання програми, допомагаючи студентам зрозумiти, як неправильна
логiка циклiв чи умов може призводити до втрати пам’ятi [2]. Завдяки
використанню таких засобiв студенти краще засвоюють принцип «один
malloc — один free» i вчаться писати бiльш передбачуваний та безпечний
код [1].

Окрiм статичного аналiзу, важливим компонентом пiдготовки програ-
мiстiв є навчання динамiчним методам дiагностики. Динамiчнi аналiза-
тори дослiджують поведiнку програми пiд час її виконання, дозволяючи
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виявляти помилки керування пам’яттю в реальному часi. Найбiльш по-
ширеними iнструментами є Valgrind (Memcheck) i AddressSanitizer (ASan).
Valgrind виконує програму у спецiальному вiртуальному середовищi, фi-
ксуючи всi операцiї з пам’яттю, що дає змогу точно визначати, якi блоки
не були звiльненi або використанi повторно [3]. AddressSanitizer, вбудова-
ний у компiлятори GCC та Clang, забезпечує ефективне виявлення анало-
гiчних помилок iз мiнiмальними витратами ресурсiв та створює детальнi
звiти з трасуванням помилок [4]. Використання цих засобiв у навчально-
му процесi дозволяє студентам усвiдомити механiзми роботи оперативної
пам’ятi та формує навички вiдповiдального пiдходу до написання коду [1].

Методика впровадження iнструментiв статичного та динамiчного ана-
лiзу у навчальний процес передбачає послiдовне поєднання теорiї i пра-
ктики. На першому етапi студенти ознайомлюються з принципами видiле-
ння i звiльнення пам’ятi в мовi C. Далi демонструються типовi помилки,
що призводять до витокiв, пiсля чого проводяться практичнi заняття iз
застосуванням Cppcheck i Clang Static Analyzer. Наступний етап передба-
чає роботу з Valgrind та AddressSanitizer, порiвняння звiтiв цих засобiв i
самостiйне усунення виявлених дефектiв. Такий пiдхiд сприяє розвитку
навичок тестування, вiдлагодження та самоконтролю коду, що особливо
важливо при пiдготовцi студентiв до роботи в командних або промисло-
вих проєктах.

Використання iнструментiв статичного та динамiчного аналiзу пiд час
навчання програмуванню мовою C є ефективним засобом пiдвищення
якостi пiдготовки студентiв. Воно формує у них цiлiсне розумiння взаємо-
зв’язку мiж архiтектурою комп’ютера, управлiнням пам’яттю та стабiль-
нiстю програмного забезпечення. Запропонований пiдхiд доцiльно iнте-
грувати у курси «Програмування» та «Системне програмування», що до-
зволить поєднати академiчну пiдготовку з вимогами сучасної IТ-iндустрiї.
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