Распределение памяти

Распределение памяти - это процесс, в результате которого лексическим единицам исходной программы ставится в соответствие адрес, размер и атрибуты области памяти, необходимой для размещения лексических единиц.

Область памяти - это блок ячеек памяти, выделяемых для данных и каким-то образом объединенных логически.

Распределение памяти выполняется после фазы анализа текста исходной программы на этапе подготовки к генерации объектного модуля (перед генерацией кода объектного модуля, т.к. его результаты должны быть использованы в процессе генерации кода). Как правило, исходными данными для процесса распределения памяти в компиляторе служат таблица идентификаторов, построенная лексическим анализатором и информация, полученная синтаксическим анализатором при анализе декларативной чисти программы.

Современные компиляторы, в основном, работают с относительными, а не с абсолютными адресами ячеек памяти.

Размер области памяти, отводимый для лексических единиц базового типа, известен заранее, он определяется семантикой языка и архитектурой вычислительной системы, на которой будет выполняться результирующая программа.

Для более сложных структур используются правила распределения памяти, определяемые семантикой этих структур. Например, для массивов отводится количество байт, равное произведению числа элементов массива на размер памяти для одного элемента, для структур - сумма размеров памяти для всех полей структуры, для объектов (классов) - размер памяти для структуры с такими же именованными полями плюс память под служебную информацию объектно-ориентированного языка.

Не все лексические единицы требуют для себя выделения памяти. Так, целочисленные константы можно разместить в статической памяти, а можно непосредственно в тексте результирующей программы. Кроме того, в целях экономии памяти под различные элементы языка, компилятор может выделить одни и те же ячейки памяти (например, для одинаковых строковых констант или для разных локальных переменных, которые никогда не используются одновременно).

Компилятор также должен решать проблему выравнивания границ областей памяти, отводимых для различных лексических единиц, поскольку архитектура многих современных вычислительных систем предусматривает, что обработка данных выполняется более эффективно, если адрес, по которому выбираются данные, кратен определенному числу байт (2,4,8 или 16).

Выделяемую память можно разделить на локальную/глобальную и статическую/динамическую.

Локальная память - это область памяти, которая выделяется в начале выполнения некоторого фрагмента результирующей программы (блока, функции, оператора…) и может быть освобождена по завершении выполнения данного фрагмента. Доступ к локальной области памяти всегда запрещен за пределами того фрагмента программы, в котором она выделяется.

Глобальная память - это область памяти, которая выделяется один раз при инициализации результирующей программы и действует все время выполнения программы. Как правило, глобальная область памяти доступна из любой части исходной программы, но многие ЯП позволяют накладывать ограничения на доступ к каким-то фрагментам глобальной памяти (например, в С - с помощью квалификатора static).

Распределение памяти на локальные и глобальные области целиком определяется семантикой языка исходной программы.

Статическая память - это область памяти, размер которой известен на этапе компиляции.

Для статической памяти компилятор порождает некоторый адрес (как правило, относительный), и дальнейшая работа с ней происходит относительно этого адреса.

Динамическая память - это область памяти, размер которой становится известным только на этапе выполнения результирующей программы.

Для динамической памяти компилятор порождает фрагмент кода, который отвечает за распределение памяти (ее выделение и освобождение). Как правило, с динамическими областям памяти связаны многие операции с указателями и с экземплярами объектов (классов) в ООЯП.

Динамические области памяти можно разделить на динамические области памяти, выделяемые пользователем (если в тексте исходной программы явно используются функции, связанные с распределением памяти - например, new, delete в языке С++ - и за выделение и освобождение памяти отвечает сам разработчик, а не компилятор) и непосредственно компилятором (если в программе используются типы данных, операции над которыми предполагают перераспределение памяти - например, многие операции над экземплярами объектов (классов) в ООЯП; многие компиляторы ООЯП используют для этих целей специальный менеджер памяти).

Как статические, так и динамические области памяти сами по себе могут быть локальными или глобальными.

Остановимся поподробнее на способах динамического распределения памяти. Память при этом обычно берется из кучи (heap, часть памяти времени исполнения, наряду с памятью для хранения кода, статических данных и стека).
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Явное выделение динамической области памяти

Явное выделение блоков фиксированного размера.

Простейший вид динамического распределения памяти предполагает работу с блоками одинакового размера. Т.е. на любой запрос памяти происходит выделение некоторого количества одинаковых блоков, которые связываются в список, над которым достаточно легко выполнять операции их выделения и освобождения.
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Плюсы - если программа полностью использует блок памяти, то никаких дополнительных расходов не нужно. С каждым блоком связан указатель на его начало, и надо хранить только информацию о том, занят блок или нет.

Свободные блоки можно «подшивать» между собой, используя часть блока для хранения указателей, с помощью которых осуществляется объединение свободной памяти в список. Когда очередной блок свободной памяти выделяется программе, он удаляется из списка, а начальный указатель принимает значение указателя на следующий свободный блок памяти. Когда какой-то блок памяти освобождается, он добавляется в список свободной памяти.

Однако, не всегда программе требуется столько памяти, сколь содержится в одном блоке, в таком случае память используется неэффективно. Поэтому, естественно, хочется выделять ровно столько памяти, сколько программе нужно.

Явное выделение блоков переменного размера.


Здесь тоже возникают проблемы. Например фрагментация памяти, т.к. нельзя выделить блок, больший имеющихся свободных. Конечно, эта проблема существует и в предыдущем случае, но там она не представляет никакой сложности.

Один из методов выделения блоков переменного размера называется методом первого подходящего. При выделении блока размера s находится первый свободный блок размера f>=s. Затем этот блок разбивается на два - с размерами s и f-s. Поиск подходящего блока приводит к определенным накладным расходам времени. Но мы можем и не найти такой фрагмент. Тогда необходимо приостанавливать выполнение программы и начинать реорганизацию кучи. Надо искать все использованные фрагменты и перемещать их например на дно кучи. Тогда есть шанс получить необходимое свободное пространство. 

Существует много других алгоритмов выделения и освобождения блоков памяти (см., например, книгу Ахо, Хопкрофта, Ульмана «Структуры данных и алгоритмы»).

Неявное выделение/освобождение памяти.

Неявно выделяемые блоки памяти также могут быть фиксированного или переменного размера.

При неявном динамическом выделении и освобождении блоков памяти, выделяемые блоки обычно имеют следующую структуру: 

· размер блока (если блок фиксированного размера, то соответственно эта информация в нём не хранится.);

· счётчик ссылок, пометка (обычно есть либо одно, либо другое):

Счетчик ссылок подсчитывает количество указателей в программе, которые ссылаются на этот блок (если происходит присваивание указателей, например, p = q, то соответственно, один счётчик (для блока, на который указывал указатель p) уменьшается на единицу, а другой увеличивается), если счётчик равен нулю, то блок не используется и его можно освободить. Существует проблема циклических ссылок, когда счётчики всегда >0.

Пометка фиксирует, задействован данный блок или не задействован. Т.е. у программы есть хотя бы один указатель, ссылающийся на этот блок. В некоторый момент начинает работать «сборщик мусора». Он помечает все блоки как недостижимые, а потом начинает анализ текущих указателей программы, что является очень трудоемким процессом. Блоки, на которые ничего не указывает, считаются свободными и их можно перегруппировать и т.п. по желанию разработчика компилятора.

· указатели на блоки

· то, что досталось пользователю, заказавшему этот блок.

Общие принципы генерации объектного кода.

При генерации объектного кода компилятор переводит текст программы во внутреннем представлении в текст программы на выходном языке (как правило, машинном). Генерация объектного кода происходит на основе определенной на фазе анализа компиляции синтаксической структуры программы, информации, хранящейся в таблице идентификаторов и результата распределения памяти. Характер и сложность отображения промежуточного представления программы в последовательность команд на машинном языке зависит от языка внутреннего представления и архитектуры вычислительной системы, на которую ориентирована результирующая программа.

В случае М-языка программа, представленная в ПОЛИЗе достаточно легко, операция за операцией переводится в машинные команды.

Часто для построения кода результирующей программы компиляторы используют синтаксически управляемый перевод, с которым мы уже знакомы.

Оптимизация.

Оптимизация программы - это некоторое изменение компилируемой программы, связанное в основном с переупорядочиванием и заменой операций, с целью получения более эффективной объектной программы.

Можно использовать два критерия эффективности результирующей программы - скорость выполнения программы и объем памяти, необходимый для выполнения программы, которые, в общем-то, несовместимы, поэтому всегда необходим какой-то компромисс между ними. В последнее время из-за дешевизны памяти большее внимание уделяется оптимизации по скорости.

Но, даже выбрав критерий, в общем случае практически невозможно построить оптимальный код результирующей программы, поскольку нет алгоритмического способа построения самой короткой или самой быстрой результирующей программы, эквивалентной исходной. Эта задача в принципе неразрешима. К тому же компилятор обладает весьма ограниченными средствами анализа семантики всей входной программы в целом. Основная оптимизация программы все-таки должна производится не компилятором, а программистом. Компилятор же может выполнить над заданной программой лишь некоторую последовательность преобразований в надежде сделать ее более эффективной.

Принципиально различаются два основных вида оптимизирующих преобразований:

· машинно-независимые преобразования исходной программы в форме ее внутреннего представления, основанные на хорошо известных математических и логических преобразованиях;

· машинно-зависимые преобразования результирующей объектной программы, зависящие от архитектуры вычислительной системы, на которой будет выполняться результирующая программа (может учитываться объем кэш-памяти, методы организации работы процессора). Эти преобразования, как правило, являются "ноу-хау", и именно они позволяют существенно повысить эффективность результирующего кода.

Иногда оптимизация может привести к невольному изменению смысла программы. Например, компилятор может исключить из программы вызов функции с заранее известным результатом, но если функция имела "побочный эффект", смысл программы может измениться. Возникновение таких ошибок чаще всего говорит о плохом стиле программирования, в таких случаях надо внимательно следить за предупреждениями компилятора или отключить оптимизацию. Вообще говоря, у современных компиляторов существует возможность выбора не только критерия оптимизации, но и отдельных методов, которые будут использоваться при оптимизации.

Машинно-независимые оптимизирующие преобразования.

1. Удаление недостижимого кода (задача компилятора найти и убрать его).

Пример:

if (1) S1; else S2;
(
S1; .

2. Оптимизация линейных участков программы.
В современных системах программирования существует компонента, называемая профилировщиком, который на основе запуска программы выдаёт информацию о том, на какие её линейные участки приходится основное время выполнения, соответственно в первую очередь надо оптимизировать эти участки.

а) Удаление бесполезных присваиваний.

Пример:

a=b*c; d=b+c; a=d*c;

(
d=b+c; a=d*c;
Однако, в следующем фрагменте эта операция уже не бесполезна:



p=&a; a=b*c; d=*p+c; a=d*c;

б) Исключение избыточных вычислений.

Пример:
   d=d+b*c; a=d+b*c; c=d+b*c;
(
t=b*c; d=d+t; a=d+t; c=a;

в) Свертка объектного кода (выполнение во время компиляции тех операций исходной программы, для которых значения операндов уже известны).

Пример: 
i=2+1; j=6*i+i;
(
i=3; j=21;

г) Перестановка операций (для дальнейшей свертки или оптимизации вычислений).

Пример: 
a=2*b*3*c;
(
a=(2*3)*(b*c);




a=(b+с)+(d+e);
(
a=(b+(c+(d+e)));

д) Арифметические преобразования (на основе алгебраических и логических тождеств).

Пример: 
a=b*c+b*d;
(
a=b*(c+d);




a*1 ( a,
a*0 ( 0,
a+0 (  a .

e) Оптимизация вычисления логических выражений.

Пример: 
a || b || c || d;
(
a, если а есть true.
Но! 
a || f(b) || g(c)
    не всегда а (при а=true), может быть побочный эффект.

3. Подстановка кода функции вместо ее вызова в объектный код.
Как правило, этот метод применим к очень простым функциям и процедурам, вызываемым непосредственно по адресу, без применения косвенной адресации через таблицы RТTI (Run Time Type Information). Некоторые компиляторы допускают применять его только к функциям, содержащим последовательные вычисления без циклов. Язык С++ позволяет явно указать (inline), для каких функций желательно использовать inline-подстановку.

4. Оптимизация циклов.

а) Вынесение инвариантных вычислений из циклов.

Пример:

for (i=1; i<=10; i++) a[i]=b*c*a[i];

(
d=b*c; for (i=1; i<=10; i++) a[i]=d*a[i];

б) Замена операций с индуктивными (образующими арифметическую прогрессию) переменными (как правило, умножения на сложение).

Пример:

for (i=1; i<=N; i++) a[i]=i*10;
(
t=10; i=1; while (i<=N) {a[i]=t; t=t+10; i++;}

Пример:

s=10; for (i=1; i<=N; i++) { r=r+f(s); s=s+10;}
(
s=10; m=N*10; while (s<=m) {r=r+f(s); s=s+10;}
(избавились от одной индуктивной переменной).

в) Слияние и развертывание циклов.

Пример:

for (i=1; i<=N; i++) for (j=1; j<=M; j++) a[i][j]=0;

(
k=N*M; for (i=1; i<=k; i++) a[i]=0; (только в объектном коде!)

Развертывание циклов можно выполнить для циклов, кратность выполнения которых известна на этапе компиляции.

Пример:

for (i=1; i<=3; i++)  a[i]=i;

(
a[1]=1;  a[2]=2;  a[3]=3;

Машинно-зависимые оптимизирующие преобразования.

При выполнении машинно-зависимой оптимизации компилятор принимает во внимание те или иные составляющие архитектуры вычислительной системы (особенности аппаратных и программных средств), на которой результирующая программа будет выполняться.

1. Распределение регистров процессора.

Использование регистров общего назначения и специальных регистров (аккумулятор, счетчик цикла, базовый указатель) для хранения значения операндов и результатов вычислений позволяет увеличить быстродействие программы. Доступных регистров всегда ограниченное количество, поэтому перед компилятором встает вопрос их оптимального распределения и использования при выполнении вычислений.

2. Оптимизация передачи параметров в процедуры и функции.
Обычно параметры процедур и функций передаются через стек. При этом всякий раз при вызове процедуры или функции компилятор будет создавать объектный код для размещения ее фактических параметров в стеке, а при выходе из нее - код для освобождения соответствующей памяти. Можно уменьшить код и время выполнения  результирующей программы за счет оптимизации передачи параметров в процедуру или функцию, передавая их через регистры процессора.

Реализация данного оптимизирующего преобразования зависит от количества доступных регистров процессора в целевой вычислительной системе и от используемого компилятором алгоритма распределения регистров. Этот метод имеет недостатки. Оптимизированные таким образом процедуры и функции не могут быть использованы в качестве библиотечных, т.к. методы передачи параметров через регистры не стандартизованы и зависят от реализации компилятора. Кроме того, этот метод не может быть использован, если где-либо в функции требуется выполнить операции с адресами параметров. Языки Си и С++ позволяют явно указать (register), какие параметры и локальные переменные желательно разместить в регистрах.

3. Оптимизация кода для процессоров, допускающих распараллеливание вычислений.

При возможности параллельного выполнения нескольких операций компилятор должен порождать объектный код таким образом, чтобы в нем было максимально возможное количество соседних операций, все операнды которых не зависят друг от друга. Для этого надо найти оптимальный порядок выполнения операций для каждого оператора (переставить их).

Пример: 
a+b+c+d+e+f;
(


для одного потока обработки данных:
((((a+b)+c)+d)+e)+f;

для двух потоков обработки данных:
((a+b)+c)+((d+e)+f);

для трех потоков обработки данных:
(a+b)+(c+d)+(e+f);

Интегрированная среда разработки (ИСР).

Современная ИСР - комплекс программных средств, поддерживающих полный жизненный цикл ПП. Комплекс инструментальных средств, входящих в состав ИСР, иногда называют интегрированным CASE-средством (вспомните первую лекцию).

Продвинутая ИСР объединяет в себе следующие компоненты: 

· репозиторий, являющийся основой ИСР. Он должен обеспечивать хранение версий проекта и его отдельных компонентов, синхронизацию поступления информации от различных разработчиков при групповой разработке, контроль данных о проекте на полноту и непротиворечивость; 

· графические средства анализа и проектирования, обеспечивающие создание и редактирование иерархически связанных диаграмм, образующих модели ПП, а также графический пользовательский интерфейс, обеспечивающий взаимодействие с функциями API (Application Program Interface - прикладного программного интерфейса ОС). 

· средства разработки приложений, включая языки 4GL (языки четвертого поколения - four generation languages) и генераторы кодов; 4GL оперируют графическими образами синтаксических структур языка программирования и элементов интерфейса, при этом проектировать и разрабатывать прикладное программное обеспечение может пользователь, не являющийся квалифицированным программистом, зато имеющий представление о предметной области, на работу в которой ориентирована прикладная программа. Описание программы, построенное на основе языков 4GL, затем транслируется в исходный текст и файл описания интерфейса, представляющие собой обычный текст на соответствующем входном языке высокого уровня. С этим текстом уже может работать профессиональный программист-разработчик - корректировать и дополнять его необходимыми функциями. Такой подход позволяет разделить работу проектировщика, отвечающего за общую концепцию всего проекта, дизайнера, отвечающего за внешний вид интерфейса пользователя, и профессионального программиста, отвечающего непосредственно за создание исходного кода; 

· редактор текстов;

· средства документирования; 

· средства тестирования и отладки; 

· средства управления проектом; 

· средства реинжиниринга (позволяют восстановить логику и структуру программы по ее исходным текстам, с целью модификации или перенесения на другую платформу).

Простая ИСР объединяет в себе возможности текстовых редакторов исходных текстов программ, отладчиков и командный язык компиляции.

Работая в ИСР, программист может не выполнять всю последовательность действий от порождения исходного кода до его выполнения, он даже может не описывать этот процесс с помощью сценария компиляции и компоновки Makefile. Ему достаточно лишь указать в удобной интерфейсной форме состав необходимых для создания программы исходных модулей, библиотек, а также некоторые ключи, необходимые компилятору и другим техническим средствам.

После этого ИСР сама готовит необходимый сценарий компиляции и компоновки, выполняет его, получает результат и сообщает о возникших ошибках, если они были. Сам текст исходных модулей программист может изменить, не прерывая работу с ИСР, а затем при необходимости повторить весь процесс компиляции.

Примеры ИСР: Turbo Pascal, Delphi, Visual Studio (под ОС Windows); K-develop для K Desktop Environment под ОС LINUX (в приведённой терминологии они будут простыми ИСР).

Редакторы текстов.
В принципе текстовые редакторы появились вне какой-либо связи со средствами разработки ПО. Они решали задачи создания, редактирования, обработки и хранения на внешних носителях любых текстов, которые не обязательно должны были быть исходными текстами программ на языках высокого уровня. Многие редакторы и сейчас успешно выполняют эти функции.

По принципу действия можно выделить несколько разновидностей текстовых редакторов:

· строковые, позволяющие смотреть и редактировать текст только на одной строке, заканчивающейся признаком "конец строки";

· потоковые, воспринимающие текст в виде потока символов, признак конца строки также является символом;

· экранные, позволяющие перемещать по тексту окно, по которому можно перемещать курсор и устанавливать его в нужные позиции; многие экранные редакторы позволяют видеть на экране текст в том виде, в котором он будет напечатан.

Достаточно богатые возможности предоставляют пользователю текстовые редакторы для подготовки текстовых документов, статей, книг. Они позволяют работать с отдельными блоками текстов, форматировать абзацы, расставлять переносы, разбивать текст на страницы, составлять и вставлять в текст сложные рисунки и формулы, поддерживают многие кодировки и управление шрифтами, собирают оглавление, добавляют колонтитулы, составляют предметный указатель.

Наиболее известным и популярным текстовым редактором такого рода является Microsoft Word (компании Microsoft в ОС Windows). Аналогичен ему по возможностям редактор StarOffice (компании Sun Microsystems Inc. в ОС UNIX). Такие мощные системы принято называть текстовыми процессорами.

Возникновение ИСР позволило включить текстовый редактор в состав средств разработки ПО в целом. В современных СП в рамках текстового редактора можно не только подготавливать исходные тексты программ, но и выполнять все интерфейсные и сервисные функции, предоставляемые СП - компилировать, отлаживать, компоновать, загружать и запускать программу на выполнение. И хотя разработчики могут использовать любые средства для подготовки исходных текстов программ, они все же предпочитают пользоваться именно тем текстовым редактором, который включен в состав данной системы программирования.
Основные функции текстового редактора в рамках ИСР программного обеспечения:

1. подготовка текста программы (обычные действия по созданию, редактированию, сохранению файла с текстом программы),

2. многооконный интерфейс с поддержкой режима "буксировки" фрагментов текста мышкой (drag&drop),

3. интеграция с компилятором:

· визуализация текста с выделением лексем (синтаксическая подсветка элементов языка),

· дополнение кода, интерактивная подсказка (а. ( получаем список всех членов класса, f( ( контекстный список параметров метода f),

· шаблоны кода (на "горячих" клавишах - часто используемые программные конструкции),

· всплывающие подсказки об атрибутах идентификаторов, если на них установить курсор, отображение ошибок, обнаруженных на этапе компиляции, в тексте программы,

4. интеграция с отладчиком:

· отображение контрольных точек останова при отладке,

· отображение текущего значения объекта, при наведении курсора на идентификатор.

Средства тестирования. Отладчики.

Прежде всего, необходимо осознать, что тестирование – это процесс обнаружения дефектов в программных продуктах. После того как дефект обнаружен, начинается отладка – выявление причины дефекта и ее устранение.

Поскольку «полное» (исчерпывающее) тестирование невозможно, необходима некоторая методика, которая позволила бы разработать компактный, но достаточно продуктивный комплект тестов, который позволил бы обнаружить как можно больше дефектов.

Для того, чтобы можно было сравнивать разные комплекты тестов, необходимы явно сформулированные критерии полноты тестирования, которые обеспечиваются этими комплектами. Эти критерии различны для разных стратегий тестирования.

Обычно различают две стратегии тестирования: тестирование методами «белого ящика» и тестирование методами «черного ящика».

Стратегии методов «белого ящика» опираются на знание логики программы, ее внутренней структуры. К методам «белого ящика» относятся методы покрытия операторов, покрытия решений, покрытия условий и метод комбинаторного покрытия условий. Все эти методы базируются на том, что при прогоне тестов должны выполняться те или иные конструкции в тексте программы. Например, комплект тестов, полный относительно критерия покрытия операторов, подразумевает выполнение каждого оператора программы хотя бы один раз при прогоне всех тестов комплекта.

При использовании методов «черного ящика» комплект тестов создается только в соответствии со спецификацией программы. Основная цель – выяснение ситуаций, в которых поведение программы не соответствует ее спецификации. К методам «черного ящика» относятся метод эквивалентных разбиений, анализ граничных условий, метод функциональных диаграмм.

Методы обеих стратегий обладают и достоинствами, и недостатками. Наиболее практичная методика разработки комплекта тестов должна обладать элементами обеих стратегий, используя позитивные черты каждой из них. Обычно разрабатывается комплект тестов в соответствии с критериями какого-либо из методов «черного ящика», а затем полученный комплект дополняется тестами для проверки наиболее сложных узлов логики программы.

Подробно прочитать о различных методиках тестирования можно в [11,12,13].

Отладчик — программа, помогающая анализировать поведение отлаживаемой программы, обеспечивая ее трассировку.

Основные функции отладчика в рамках ИСР программного обеспечения:

1. пошаговое выполнение программы (шаг = строка; с трассировкой внутри вызываемой функции и без нее),

2. выполнение программы до строки, в которой в редакторе стоит курсор,

3. выделение выполняемой в данный момент строки,

4. приостановка выполнения программы:

· можно запросить значение переменной,

· можно заказать вычисление некоторого выражения,

· можно изменить значение переменной и продолжить выполнение программы (!но редко какой отладчик позволяет изменять программный код, т.е. поддерживает частичную перекомпиляцию),

5. расстановка/снятие точек останова, которые визуализируются в текстовом редакторе,

6. выдача всей информации в терминах исходной программы.

Автоматизировать процесс тестирования и отладки помогают следующие средства:

· средства отслеживания тестового покрытия, определяющие участки кода, пройденные и пропущенные при тестировании;

· профилировщики (см. лекцию 1), определяющие линейные участки кода;

· средства построения срезов программы, т.е. всех операторов, которые могут влиять на значение некоторой переменной в некоторой точке программы.

Редакторы связей. Загрузчики.

Редактор связей (компоновщик) предназначен для связывания между собой  (по внешним данным) объектных файлов, порождаемых компилятором, а также файлов библиотек, входящих в состав СП.

Результатом работы редактора связей является единый файл, часто называемый исполняемым файлом, который содержит весь текст результирующей программы на языке машинных кодов. Редактор связей может порождать сообщение об ошибке, если при попытке собрать объектные файлы в единое целое он не смог обнаружить какой-либо необходимой составляющей.

Редактор связей начинает свою работу с того, что выбирает из первого объектного модуля программную секцию и присваивает ей начальный адрес. Программные секции остальных объектных модулей получают адреса относительно начального адреса в порядке следования. При этом может выполняться функция выравнивания начальных адресов программных секций.

Одновременно с объединением текстов программных секций объединяются секции данных, таблицы идентификаторов и внешних имен. Разрешаются межсекционные ссылки.

Процедура разрешения ссылок сводится к вычислению значений адресных констант процедур, функций и переменных с учетом перемещений секций относительно начала собираемого программного модуля. Если при этом обнаруживаются ссылки к внешним переменным, отсутствующим в списке объектных модулей, редактор связей организует их поиск в библиотеках, доступных в СП. Если же и в библиотеке необходимую составляющую найти не удается, формируется сообщение об ошибке.

Обычно редактор связей формирует простейший программный модуль, создаваемый как единое целое, т.е. предполагается, что он целиком поместится и будет загружен в ОП. В более сложных случаях редактор связей может создавать и другие модули: программные модули с оверлейной структурой, объектные модули библиотек и модули динамически подключаемых библиотек (о подключении библиотек мы поговорим чуть позже).

Программные модули с оверлейной структурой (структурой с перекрытиями) используются в том случае, когда необходимо создать программу, логическое (виртуальное) адресное пространство которой должно быть больше, чем свободное место ОП, или даже больше, чем весь объем ОП. Использование оверлейной структуры предполагает, что вся программа может быть разбита на части - сегменты. Каждая оверлейная программа имеет одну главную часть (main) и несколько сегментов, причем в памяти машины одновременно могут находиться только ее главная часть (всегда) и один или несколько не перекрывающихся сегментов (когда к ним происходит обращение). Остальные же сегменты в это время находятся во внешней памяти.

Большинство систем, поддерживающих оверлейные программы, требуют, чтобы они имели древовидную структуру. Например,


В большинстве систем, допускающих оверлейные структуры, используется следующее правило: если некоторый сегмент S находится в ОП, то все сегменты, расположенные на пути от корня к S также должны находиться в ОП, что упрощает организацию оверлея.

Сегменты одного уровня, могут вызываться только из сегментов вышестоящего уровня, но они не требуются одновременно, поэтому могут использовать одну и ту же область памяти. Чтобы ОС могла работать с оверлейными программами нужно уметь фиксировать и сообщать ей информацию об их структуре, например, так:

A ( B ( F/G, H ), C, D/E ( I, J, K ) ).

Зная такую информацию и длину каждого сегмента, редактор связей может определить относительный начальный адрес каждого сегмента, т.к. каждый сегмент начинается сразу после своего отца. Например:




Сегмент
Начальный адрес
Длина




   A


8000

  1000




   B


9000

   500




  F/G


9500

   200




   H


9500

   300




   C


9000

   700




  D/E


9000

   800




   I


9800

   100




   J


9800

   150




   K


9800

   180

Если передача управления вызывает загрузку некоторого сегмента, то он замещает в памяти сегмент, который находится на одном с ним уровне (и сегменты ему подчиненные). Таким образом, общий объем оперативной памяти, требуемой для исполнения программы, оказывается меньше.

Редактор связей не может знать, где реально в ОП компьютера будет располагаться программа в момент ее выполнения, поэтому он работает не с конкретными адресами ячеек ОЗУ, а с некоторыми относительными адресами. Такие адреса отсчитываются от условного адреса начала области памяти, занимаемой результирующей программой. 

Чтобы программа могла быть исполнена, необходим модуль, преобразующий относительные адреса в реальные, абсолютные адреса непосредственно в момент запуска программы на выполнение. Этот процесс называется трансляцией адресов и выполняет его модуль, называемый загрузчиком.

В современных СП загрузчик не является составной частью СП, поскольку выполняемые им функции сильно зависят от архитектуры целевой вычислительной системы, в которой выполняется программа, он фактически входит в состав ОС.

Чтобы иметь возможность выполнять трансляцию адресов непосредственно в момент запуска программы на выполнение, необходимо в состав исполняемого файла включить соответствующую таблицу, содержащую перечень ссылок на адреса, которые необходимо подвергнуть трансляции. В момент запуска исполняемого файла ОС обрабатывает эту таблицу и преобразует относительные адреса в абсолютные. Функцию подготовки таблицы трансляции адресов берет на себя редактор связей.

Библиотеки. ППП.

Существенной частью систем программирования являются библиотеки.

В настоящее время можно выделить 3 типа библиотек:



1. Библиотеки функций (или подпрограмм).



2. Библиотеки классов.



3. Библиотеки компонент.

Библиотеки функций во многом определяют возможности системы программирования в целом. Чем больше выбор библиотечных функций СП предоставляет пользователю, тем лучшие позиции она имеет на рынке средств разработки программного обеспечения.

Различают библиотеки для языков программирования (например, функции ввода-вывода, работа со строками) и библиотеки для решения задач в конкретной проблемной области (например, функции, реализующие алгоритмы линейной алгебры).

Библиотеки функций представляют собой откомпилированные объектные модули.

Библиотеки классов также стали важной частью системы программирования, базирующейся на ООЯП. Недостатком библиотеки классов можно считать то, что все ее классы должны быть написаны на том же ЯП, на котором пишется программа, куда интегрируются библиотечные классы.

В библиотеке классов различают

· конкретные классы,

· абстрактные классы,
· шаблоны классов.

При использовании библиотеки классов возникает проблема "жирного" интерфейса, так как в базовом абстрактном классе хочется описать много функций-методов, предусмотренных для разных возможных ситуаций.

Библиотеки классов включаются в программу на этапе компиляции и компилируются со всей программой вместе.

Библиотеки компонент - это библиотека готовых откомпилированных программных модулей, предназначенных для использования в качестве составной части программы, и которыми можно манипулировать во время разработки программы.

Компоненты бывают локальные (находящиеся на той же ЭВМ, где создается ПП) и распределенные (расположенные на сервере и доступные по сети ЭВМ).

Примеры технологий, использующих библиотеки компонент:

· Технология CORBA (Common Object Request Broker Architecture) от международной группы OMG (в которую входят и Borland, и Microsoft, и многие другие) позволяет использовать программные компоненты, размещённые как локально, так и дистанционно. На данный момент существуют реализации этой технологии для большинства ОС. Использование CORBA-компонент не зависит от языка, на котором они были написаны.

· Технология COM (Common Object Model) от компании Microsoft под ОС Windows позволяет использовать локально размещённые компоненты, независимо от языка их реализации. Её развитие привело к распределённой архитектуре DCOM (Distributed COM), а затем к ActiveX.

· Технология Java Beans от Sun Microsystems позволяет использовать компоненты, написанные на языке Java. Так как реализация Java-машины существует почти для всех ОС, поэтому отсутствует жёсткая привязка к конкретной ОС.

Пакеты прикладных программ (ППП) — это специальным образом организованные программные комплексы, рассчитанные на общее применение в определенной проблемной области и дополненные соответствующей технической документацией. В зависимости от характера решаемых задач различают следующие разновидности ППП: 
· пакеты для решения типовых инженерных, планово-экономических, общенаучных задач;
· пакеты системных программ; 
· пакеты для обеспечения систем автоматизированного проектирования и систем автоматизации научных исследований; 
· пакеты педагогических программных средств и другие. 
Чтобы пользователь мог применить ППП для решения конкретной задачи, пакет должен обладать средствами настройки (иногда путём введения некоторых дополнений). 
Каждый ППП обладает обычно рядом возможностей по методам обработки данных и формам их представления, полноте диагностики, что дает возможность пользователю выбрать подходящий для конкретных условий вариант. 
ППП обеспечивают значительное снижение требований к уровню профессиональной подготовки пользователей в области программирования, вплоть до возможности эксплуатации пакета без программиста. 
Часто пакеты прикладных программ располагают базами данных для хранения данных и передачи их прикладным программам.
Принципы использования статических библиотек.

Статические библиотеки подключаются к программе в момент ее компоновки. Вспомним схему работы СП, рассмотренную на 1 лекции.

Динамически подключаемые библиотеки.

Динамические библиотеки (ДБ) в отличие от статических библиотек подключаются к программе не во время компиляции программы, а непосредственно в ходе её выполнения.

На этапе компоновки программы редактор связей, встречая вызовы функций ДБ, вместо процедуры связывания формирует таблицу точек вызова функций ДБ для последующей операции динамического связывания (то есть компоновщик не помещает в целевую программу тела функций ДБ). Таким образом, отложенный процесс полной компоновки завершится уже на этапе выполнения целевой программы.

Преимущества таких библиотек:

· не требуется включать в программу объектный код часто используемых функций, что существенно сокращает объем кода;

· различные программы, выполняемые в некоторой ОС, могут пользоваться кодом одной и той же библиотеки, содержащейся в ОС;

· изменения и улучшения функций библиотек сводится к обновлению только содержимого динамически подключаемых библиотек, а уже существующие тексты программ не требуют перекомпиляции (правда, этот же факт может оказаться недостатком, если при модификации функций каким-то образом меняется логика их работы, поэтому использование динамических библиотек накладывает определенные обязательства как на разработчика программы, так и на создателя библиотеки).

Широкий набор динамических библиотек поддерживается всеми современными ОС. Как правило, они содержат системные функции ОС и общедоступные функции программного интерфейса (API). Кроме того и сами программисты-пользователи могут создавать свои динамические библиотеки для использования при разработке прикладных программ.

Отличия ДБ в разных ОС: в UNIX ДБ загружаются автоматически после запуска приложения, а в Windows можно управлять процессом загрузки ДБ.

Стандартная библиотека С++.

В стандартную библиотеку включаются те средства (избранные), которые должны быть обеспечены в каждой реализации языка.

Критерии проектирования стандартной библиотеки.

1) Общезначимость содержимого.

2) Эффективность.
3) Безопасность (использование библиотеки не должно провоцировать ошибки, а наоборот, снижать их вероятность).

4) Завершенность (библиотека должна обеспечить достаточную функциональность, чтобы ни у кого не возникало желания что-то заменить или доопределить).

5) Сочетаемость с базовыми типами данных.
6) Должна служить фундаментом для создания других библиотек.

Стандартная библиотека С++ :

1) обеспечивает поддержку свойств языка (например, управление памятью (поддержка new и delete), предоставление информации о типах во время выполнения программы, поддержка обработки исключений…) - средства, которые используются при запуске программы,

2) предоставляет информацию о зависящих от реализации аспектах языка (например, максимальное значение float),
3) предоставляет программисту общеупотребительные математические и некоторые другие функции (например, sqrt(), генератор случайных чисел…),

4) предоставляет программисту некоторые нетривиальные и машиннозависимые средства, что позволяет писать переносимые программы (например, списки, функции сортировки, потоки ввода/вывода),

Средства стандартной библиотеки в соответствии с новым стилем определены в пространстве имен std (пространство имен - это некоторая объявляемая область, предназначенная для локализации имен идентификаторов во избежание конфликта имен) и представлены набором стандартных заголовков (<iostream>, <cstdio>, <list>…около 60), по которым компилятор находит требуемые файлы. Такие заголовки по-прежнему включаются в программу с помощью инструкции #include . Чтобы пространство имен std стало видимым, надо использовать следующую инструкцию:

using namespace std;
Эта инструкция делает все имена, определенные в std, доступными в текущем пространстве имен, и с ними можно работать напрямую, без необходимости каждый раз указывать имя пространства и оператор расширения области видимости (std::…).

С помощью ключевого слова namespace можно локализовать область видимости имен, объявленных в данном пространстве имен:

namespace  имя  {

// объявления

}

Namespace используется на файловом уровне, могут быть вложенные пространства имен, но, например, внутри блока или функции namespace употребляться не может. Безымянное пространство имен позволяет задавать идентификаторы, уникальные внутри одного файла.

Вероятно, от введения пространства имен больше всего выиграла стандартная библиотека С++.

Также поддерживается и старый стиль оформления заголовочных файлов. Так, стандартный заголовок, имя которого начинается с буквы с в пространстве имен std - <сХ> - эквивалентен заголовочному файлу стандартной библиотеки С <X.h> в глобальном пространстве имен.

Остановимся подробнее на части стандартной библиотеки С++ - STL.

Библиотека шаблонов STL.

STL (Standard Template Library) является частью стандарта C++ (разработчики стандарта С++ - Standard for the C++ programming language ISO/ISEE 14882, авг. 1998г. - приостановили его выпуск до разработки этой библиотеки). Компоненты этой библиотеки - шаблоны. 

Ядро STL состоит из трех основных компонент:

· контейнеры,

· итераторы,

· алгоритмы.

Контейнеры

Контейнер – это класс, который предназначен для хранения объектов какого-либо типа (возможна реализация контейнера, который хранит объекты разных типов: в этом случае в нем хранятся указатели на базовый тип для всех желаемых типов, т.е. формально хранятся объекты одного типа, а фактически указатели ссылаются на элементы разных типов).

Примером контейнера (с которым мы уже имели дело) является таблица идентификаторов. Массив, дерево, список также являются примерами контейнеров.

Стандартные контейнеры библиотеки STL
· Vector < T > - динамический массив

· List < T > - линейный список

· Stack < T > - стек
· Queue < T > - очередь
· Deque < T > - двусторонняя очередь

· Priority_queue < T > - очередь с приоритетами

· Set < T > - множество

· Bitset < N > - множество битов (массив из N бит)

· Multiset < T > - набор элементов, возможно, одинаковых

· Map < key, val > - ассоциативный список

· Multimap < key, val > - ассоциативный список для хранения пар ключ/значение, где с каждым ключом может быть связано более одного значения.

Пример ассоциативного списка - список, хранящий фамилии людей и номера их телефонов. Ключом такого списка является фамилия, если она уникальна(!). Понятно, что у одного человека может быть несколько телефонов, поэтому multimap < key, val >  здесь подойдет больше.

В каждом классе-контейнере определен набор функций для работы с этим контейнером, причем все контейнеры поддерживают стандартный набор базовых операций (функции, одинаково называющиеся, имеющие одинаковый профиль и семантику, их примерно 15-20). Например, функция push_back () помещает элемент в конец контейнера, функция size () выдает текущий размер контейнера. Этими функциями можно пользоваться одинаково независимо от того, в каком конкретно контейнере находятся элементы (можно менять контейнеры, не меняя тела функций, работающих с ними).

Операции, которые не могут быть эффективно реализованы для всех контейнеров, не включаются в набор общих операций. Например, обращение по индексу введено для vector , но не для list .

Каждый контейнер в своей public части содержит серию typedef, где введены стандартные имена типов. Среди них есть имена 
value_type - тип элемента,

allocator_type - тип распределителя памяти,

size_type - тип, используемый для индексации,

iterator, const_iterator - итератор,

reverse_iterator, const_reverse_iterator - обратный итератор,

pointer, const_pointer - указатель на элемент,

reference, const_reference - ссылка на элемент.

Эти имена определяются внутри каждого контейнера так, как это необходимо, и “ наружу “ попадают только они, а реальные типы скрыты. Это позволяет пользователю писать программы с использованием контейнеров, ничего не зная о настоящих типах, в частности, можно составить код, который будет работать с любым контейнером.

Распределители памяти

Каждый контейнер имеет аргумент, называемый распределителем памяти (allocator), который используется при выделении памяти под элементы контейнера и предназначен для того, чтобы освободить разработчиков алгоритмов и контейнеров, от подробностей физической организации памяти.

Распределитель памяти обеспечивает стандартные способы выделения и перераспределения памяти, а также стандартные имена типов для указателей и ссылок. Стандартная библиотека обеспечивает стандартный распределитель памяти. Кроме того, пользователь может задать свои распределители памяти, предоставляющие альтернативный доступ к памяти (можно использовать разделяемую память, память со сборкой мусора, память из заранее выделенного пула и т.д.).

Стандартные контейнеры и алгоритмы получают память и обращаются к ней через средства, обеспечиваемые распределителем памяти.

Стандартный распределитель памяти, заданный стандартным шаблоном allocator из заголовочного файла <memory>, выделяет память при помощи оператора new() и по умолчанию используется всеми стандартными контейнерами.

template <class T> class allocator {

public:


typedef T* pointer;


typedef T& reference;


……


allocator() throw();


……


pointer allocate (size_type n); //память для n объектов T


void dealocate (pointer p, size_type n); // перераспределяет n объектов Т

void construct (pointer p, const T& val); //инициализирует *р значением val


void destroy (pointer p); // уничтожает *p


……

}

Алгоритмы

Алгоритмы STL (их всего 60) - реализуют некоторые распространенные операции с контейнерами, которые не реализуются функциями-членами каждого из контейнеров (например, просмотр, сортировка, поиск, удаление элементов…). Операции являются универсальными для любого из контейнеров и поэтому находятся вне этих контейнеров. Зная как устроены алгоритмы, можно писать свои собственные алгоритмы обработки, которые не будут зависеть от контейнера.

Каждый алгоритм выражается шаблоном функции или набором шаблонов функций. Все стандартные алгоритмы находятся в пространстве имен std, а их объявления - в заголовочном файле  < algorithm > .

Можно выделить основные 3 группы алгоритмов :

1. Немодифицирующие алгоритмы, т.е. те, которые извлекают информацию из контейнера (о его устройстве, об элементах, которые там есть…) , но никак не модифицируют сам контейнер (ни элементы, ни порядок их расположения ).

Примеры :

Find () – находит первое вхождение элемента с заданным значением

Count () – количество вхождений элемента с заданным значением

For_each () – применяется операция к каждому элементу (не связано с изменением )

2. Модифицирующие алгоритмы. Это алгоритмы, которые каким-либо образом изменяют содержимое контейнера. Либо сами элементы меняются, либо их порядок, либо их количество и т.п.

Примеры :

Transform () – иногда её путают с for_each, т.к. и та и другая применяют некоторую операцию к каждому элементу. Но эта операция такова, что она меняет каждый элемент, таким образом - содержимое контейнера меняется.

Reverse () – переставляет элементы в последовательности.

Copy () – создает новый контейнер.

3. Сортировка.

Примеры :

Sort () – простая сортировка . Имеется также сортировка по возрастанию (операция должна быть определена для типа элемента в данном контейнере ).

Stable_sort () – сохраняет порядок следования одинаковых элементов (например, это бывает существенно при сортировке по нескольким ключам).

Merge () – склеивает две отсортированные последовательности.

Итераторы

Каждый контейнер обеспечивает свои итераторы, также поддерживающие стандартный набор итерационных операций со стандартными именами и смыслом. Итераторные классы и функции находятся в заголовочном файле <iterator>.

Итератор – это класс, объекты, которого по отношению к контейнерам играют роль указателей, они, по сути, склеивают ядро STL в одну библиотеку. Итераторы поддерживают абстрактную модель данных как последовательности объектов (что и представляет собой любой контейнер). Идея итератора достаточно проста. Обычно, основное действие с последовательностью элементов – перебор, и организуется он с помощью итераторов. Т.е. итератор – это класс, чьи объекты выполняют ту же роль по отношению к контейнеру, которую выполняют указатели по отношению к массиву. Указатель может использоваться в качестве средства доступа к элементам массива, а итератор - в качестве средства доступа к элементам контейнера. Но, понятия "нулевой итератор" не существует, при организации циклов происходит сравнение с концом последовательности.

Каждый контейнер содержит ряд ключевых функций-членов, позволяющих найти концы последовательности элементов в виде соответствующих значений итераторов. Это:

iterator begin(); – возвращает итератор, который указывает на первый элемент последовательности.

const_iterator begin() const;

iterator end(); – возвращает итератор, который указывает на элемент, следующий за последним элементом последовательности (используется при оформлении циклов).

const_iterator end () const;
reverse_iterator rbegin(); - возвращает итератор, указывающий на первый элемент в обратной последовательности (используется для работы с элементами последовательности в обратном порядке).

const_reverse_iterator begin() const;
reverse_iterator rend(); - возвращает итератор, указывающий на элемент, следующий за последним в обратной последовательности.

const_reverse_iterator rend () const;
“прямые “  итераторы : 

[image: image4.jpg]



“обратные” итераторы :


[image: image2]
Пусть р - объект типа итератор. К каждому итератору можно применить, как минимум, три ключевые операции:

· *р – элемент, на который указывает итератор,

· р++ - переход к следующему элементу последовательности,

· == - операция сравнения.

Пример: iterator p = v.begin(); – такое присваивание верно независимо от того, какой контейнер v . Теперь *p – первый элемент контейнера v.
Замечание: при проходе последовательности как прямым, так и обратным итератором переход к следующему элементу будет р++ (а не р-- !).

Не все виды итераторов поддерживают один и тот же набор операций.

В библиотеке STL введено 5 категорий итераторов:

1. Вывода (output) ( запись в контейнер -  *р = , ++ )

2. Ввода (input) (считывание из контейнера - = *р, (, ++, ==, !=)

3. Однонаправленный (forward) (считывание и запись в одном направлении -  *р =, (, =*р, ++ , ==, != )

4. Двунаправленный (bidirectional) ( *р=, =*р, (, ++,--, ==, != ) - list, map, set
5. C произвольным доступом (random_access) ( все 4. плюс [], +, -, +=, -=, <, >, <=, >= ) - vector,deque
Каждая последующая категория является более мощной, чем предыдущая.

Принято такое соглашение, что при описании алгоритмов, входящих в STL используют стандартные имена формальных параметров. В зависимости от названия итератора в профиле алгоритма, должен использоваться итератор уровня «не ниже чем». То есть по названию параметров шаблона можно понять, какого рода итератор нам нужен, то есть к какому контейнеру применим этот алгоритм.

Пример: шаблонная функция find(). Нужен итератор, с какого начинается поиск, каким заканчивается и элемент, который мы ищем. Для целей функции достаточно итератора ввода (из контейнера).

Template < class InputInterator, class T > 


InputIterator find ( InputIterator first, InputIterator last, const T& value ) {


while ( first != last && first != value ) first ++;



return first;


}

Однако категория итераторов не принимает участия в вычислениях. Этот механизм относится исключительно к компиляции.

Контейнер вектор
template < class T , class A = allocator < T > > сlass vector {

.......

public:

// vector – имя контейнера,

// T – тип элементов контейнера (value_type),

// A – распределитель памяти (allocator_type) - необязательный параметр.

// Типы - typedef….

//
…….. - см. выше

// Итераторы
//
…….. - см. выше

//

// Доступ к элементам

//

reference operator [] (size_type n);  // доступ без проверки диапазона

const_reference operator [] (size_type n) const;

reference at (size_type n); // доступ с проверкой диапазона (если индекс

// выходит за пределы диапазона, возбуждается исключение out_of_range)

const_reference at (size_type n) const;

reference front ();  // первый элемент вектора
const_reference front () const;

reference back ();  // последний элемент вектора
const_reference back () const;

// Конструкторы и т.п.

//

// конструкторы, которые могут вызываться с одним параметром , во

// избежание случайного преобразования объявлены explicit, что означает,

// что конструктор может вызываться только явно (vector<int> v=10 - ошибка,

// попытка неявного преобразования 10 в vector<int>)

explicit vector (const A&=A()); //создается вектор нулевой длины
explicit vector (size_type n; const T& value = T(); const A& = A());

// создается вектор из n элементов со значением value (или с "нулями" типа

// Т, если второй параметр отсутствует; в этом случае конструктор

// умолчания в классе Т обязателен)

template <class I> vector (I first, I last, const A& = A()); // инициализация вектора копированием элементов из [first, last), I - итератор для чтения

vector (const vector  < T, A > & obj ); // конструктор копирования
vector& operator = (const vector  < T, A > & obj );
~vector();
//……

// Некоторые функции-члены класса vector
//
iterator erase (iterator i ); // удаляет элемент, на который указывает данный

// итератор. Возвращает итератор элемента, следующего за удаленным.

iterator erase (iterator st, iterator fin); // удалению подлежат все элементы
// между st и fin, но fin не удаляется. Возвращает fin.

Iterator insert ( iterator i , const Т& value = T()); // вставка некоторого
// значения value перед i. Возвращает итератор вставленного элемента).

void insert (iterator i , size_type n, const T&value); // вставка n копий
// элементов со значением value перед i.

void push_back ( const T&value ) ; // добавляет элемент в конец вектора

void pop_back () ; // удаляет последний элемент (не возвращает значение!)

size_type  size() const; // выдает количество элементов вектора

bool empty () const; // возвращает истину, если вызывающий вектор пуст

void clear(); //удаляет все элементы вектора

……….

}

Пример 1. Печать элементов вектора в прямом порядке.

# include < vector >;

using namespace std;
int main () {


vector < int > V( 100,5 );


vector < int > :: const_iterator  p = V.begin ();


while (p != V.end ()) {



cout << *p << ’ ’;



p++;


}


cout << endl ;

}

Или в обратном порядке :

…

vector < int > :: const_reverse_iterator  q = V.rbegin ( );

while ( q != V.rend ()) {



cout << *q << ’ ’;  // печать в обратном порядке //



q++;

}

cout << endl;

…

Пример 2. Формирование вектора из чисел от 0 до 9

int main () {

vector < int > V ; //  вектор 0-ой длины //

int i ;

for ( i = 0 ; i < 10 ; i++ )  V.push_back (i) ;

cout << V.size () << endl ; //10

// vector <int > :: iterator p=V.begin ( ) ;

// p+=2;  // p++ ; p++;

}

Контейнер список
template < class T , class A = allocator < T > > сlass list {

...........

public:

// list – имя контейнера,

// T – тип элементов, которые будут храниться в списке,

// A – распределитель памяти.

// Типы
//
……..

// Итераторы
//
……..

//

// Доступ к элементам

//

reference front ();  // первый элемент списка

const_reference front () const;

reference back ();  // последний элемент списка
const_reference back () const;

//

// Конструкторы и т.п.

//

explicit list (const A&=A()); //создается список нулевой длины
explicit list (size_type n; const T& value = T(); const A& = A());

// создается список из n элементов со значением value (или с "нулями" типа

// Т, если второй параметр отсутствует

template <class I> list (I first, I last, const A& = A()); // инициализация списка копированием элементов из [first, last), I - итератор для чтения

list (const list  < T, A > & obj ); // конструктор копирования
list& operator = (const list  < T, A > & obj );

~list();

//……

// Некоторые функции-члены класса list
//

iterator erase (iterator i ); // удаляет элемент, на который указывает данный

// итератор. Возвращает итератор элемента, следующего за удаленным.

iterator erase (iterator st, iterator fin); // удалению подлежат все элементы
// между st и fin, но fin не удаляется. Возвращает fin.

Iterator insert ( iterator i , const Т& value = T()); // вставка некоторого
// значения value перед i. Возвращает итератор вставленного элемента).

void insert (iterator i , size_type n, const T&value); // вставка n копий
// элементов со значением value перед i.

void push_back ( const T&value ) ; // добавляет элемент в конец списка

void push_front ( const T&value ) ; // добавляет элемент в начало списка

void pop_back () ; // удаляет последний элемент (не возвращает значение!)

void pop_front () ; // удаляет первый элемент списка

size_type  size() const; // выдает количество элементов списка

bool empty () const; // возвращает истину, если вызывающий список пуст

void clear(); //удаляет все элементы списка

……….

}
Пример 1: написать функцию, добавляющую в конец списка вещественных чисел элемент, значение которого равно среднему арифметическому всех его элементов.

# include < iostream >

# include < list >

using namespace std;

void g (list <double> &lst) {


list < double > :: const_iterator  p = lst.begin ();


double s = 0; int n;


while ( p!=lst.end ()) {



s = s+*p;  n++;  p++;


}


if (n != 0) lst.push_back (s/n); // lst.push_back (s/lst.size());

}

Пример 2: написать функцию, формирующую по заданному вектору целых чисел список из элементов вектора с четными значениями и распечатывающую его.

# include < iostream >

# include < vector >

# include < list >

using namespace std;

void g (vector <int> &v, list <int> &lst) {


int i;


for (i = 0; i < v.size(); i++)



if (!(v[i]%2)) lst.push_back(v[i]);


list < int > :: const_iterator  p = lst.begin ();


while ( p!=lst.end ()) {



cout << *p <<endl;  p++;


}

}

int main () {


vector < int > v(20);  list < int >  lst;  int i;


for (i=0; i<20; i++) v[i] = i;

cout << "vector is created" <<endl;


g (v, lst);


return 0;

}

Пример 3: написать функцию, формирующую по заданному списку целых чисел вектор из элементов списка с четными значениями и распечатывающую его.

# include < iostream >

# include < vector >

# include < list >

using namespace std;

void g (vector <int> &v, list <int> &lst) {


list < int > :: const_iterator  p = lst.begin ();


while ( p!=lst.end ()) {



if (!(*p%2)) v.push_back(*p);  p++;

}

for (int i=0; i < v.size(); i++)  cout << v[i] <<endl;

}

int main () {


vector < int > v(20);  list < int >  lst;


for (i=0; i<20; i++) lst.push_back(i);

cout << "list is created" <<endl;


g (v, lst);


return 0;

}
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