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ÏÓÁËÈ×ÍÀß ËÈÖÅÍÇÈß

Ó÷åáíîå ïîñîáèå Àíäðåÿ Âèêòîðîâè÷à Ñòîëÿðîâà �Ïðàêòèêóì íà ÝÂÌ. Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé èã-
ðîâîé ñåðâåð�, âïåðâûå îïóáëèêîâàííîå Èçäàòåëüñêèì îòäåëîì ÂÌèÊ ÌÃÓ â 2005 ãîäó, íàçûâàåìîå
äàëåå �Ïðîèçâåäåíèåì�, çàùèùåíî äåéñòâóþùèì àâòîðñêî-ïðàâîâûì çàêîíîäàòåëüñòâîì. Âñå ïðàâà íà
Ïðîèçâåäåíèå, ïðåäóñìîòðåííûå äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì, êàê èìóùåñòâåííûå, òàê è íåèìó-
ùåñòâåííûå, ïðèíàäëåæàò åãî àâòîðó.
Íàñòîÿùàÿ Ëèöåíçèÿ óñòàíàâëèâàåò ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé âåðñèè Ïðîèçâåäåíèÿ, ïðà-

âî íà êîòîðûå ïðåäîñòàâëåíî àâòîðîì è ïðàâîîáëàäàòåëåì íåîãðàíè÷åííîìó êðóãó ëèö, ïðè óñëîâèè
áåçîãîâîðî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ýòèìè ëèöàìè âñåõ óñëîâèé äàííîé Ëèöåíçèè. Ëþáîå èñïîëüçîâàíèå Ïðî-
èçâåäåíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèÿì äàííîé Ëèöåíöèè, à ðàâíî è èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ
ëèöàìè, íå ñîãëàñíûìè ñ óñëîâèÿìè Ëèöåíçèè, âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïèñüìåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ àâòîðà è ïðàâîîáëàäàòåëÿ, à ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîçàêîííûì è
ïðåñëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ãðàæäàíñêîãî, àäìèíèñòðàòèâíîãî è óãîëîâíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà.
Àâòîð è ïðàâîîáëàäàòåëü íàñòîÿùèì ðàçðåøàåò ñëåäóþùèå âèäû èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ôàéëà,

ÿâëÿþùåãîñÿ ýëåêòðîííûì ïðåäñòàâëåíèåì Ïðîèçâåäåíèÿ, áåç óâåäîìëåíèÿ ïðàâîîáëàäàòåëÿ è áåç âû-
ïëàòû àâòîðñêîãî âîçíàãðàæäåíèÿ:

1. Âîñïðîèçâåäåíèå Ïðîèçâåäåíèÿ (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) íà áóìàãå ïóòåì ðàñïå÷àòêè ñ ïîìî-
ùüþ ïðèíòåðà â îäíîì ýêçåìïëÿðå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ëè÷íûõ áûòîâûõ èëè ó÷åáíûõ ïîòðåá-
íîñòåé, áåç ïðàâà ïåðåäà÷è âîñïðîèçâåäåííîãî ýêçåìïëÿðà äðóãèì ëèöàì;

2. Êîïèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â ýëåêòðîííîì âèäå, â òîì ÷èñëå ïóòåì çàïèñè
íà ôèçè÷åñêèå íîñèòåëè è ïóòåì ïåðåäà÷è ïî êîìïüþòåðíûì ñåòÿì, ñ ñîáëþäåíèåì ñëåäóþùèõ
óñëîâèé: (1) âñå âîñïðîèçâåäåííûå è ïåðåäàâàåìûå ëþáûì ëèöàì ýêçåìïëÿðû ôàé-

ëà ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè êîïèÿìè èñõîäíîãî ôàéëà â ôîðìàòå PDF, ïðè êîïèðîâàíèè íå
ïðîèçâîäèòñÿ íèêàêèõ èçúÿòèé, ñîêðàùåíèé, äîïîëíåíèé, èñêàæåíèé è ëþáûõ äðóãèõ èçìåíå-
íèé, âêëþ÷àÿ è èçìåíåíèå ôîðìàòà ïðåäñòàâëåíèÿ ôàéëà; (2) ðàñïðîñòðàíåíèå è ïåðåäà÷à

êîïèé äðóãèì ëèöàì ïðîèçâîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî áåñïëàòíî, òî åñòü ïðè ïåðå-

äà÷å íå âçèìàåòñÿ íèêàêîå âîçíàãðàæäåíèå íè â êàêîé ôîðìå, â òîì ÷èñëå â ôîðìå
ïðîñìîòðå ðåêëàìû, â ôîðìå ïëàòû çà íîñèòåëü èëè çà ñàì àêò êîïèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è, äàæå
åñëè òàêàÿ ïëàòà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ôàêòè÷åñêîé ñòîèìîñòè èëè ñåáåñòîèìîñòè
íîñèòåëÿ, àêòà êîïèðîâàíèÿ è ò. ï.

Ëþáûå äðóãèå ñïîñîáû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ôàéëà ïðè îòñóòñòâèè ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àâ-
òîðà çàïðåùåíû. Â ÷àñòíîñòè, çàïðåùàåòñÿ: âíåñåíèå êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â äàííûé ôàéë, ñîçäàíèå
è ðàñïðîñòðàíåíèå èñêàæåííûõ ýêçåìïëÿðîâ, â òîì ÷èñëå ýêçåìïëÿðîâ, ñîäåðæàùèõ êàêóþ-ëèáî ÷àñòü
ïðîèçâåäåíèÿ; ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â Ñåòè Èíòåðíåò ÷åðåç âåá-ñàéòû, îêàçûâàþùèå ïëàò-
íûå óñëóãè, ÷åðåç ñàéòû êîììåð÷åñêèõ êîìïàíèé, à òàêæå ÷åðåç ñàéòû, ñîäåðæàùèå ðåêëàìó ëþáîãî
ðîäà; ïðîäàæà è îáìåí ôèçè÷åñêèõ íîñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ äàííûé ôàéë, äàæå åñëè âîçíàãðàæäåíèå
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñåáåñòîèìîñòè íîñèòåëÿ; âêëþ÷åíèå äàííîãî ôàéëà â ñîñòàâ êàêèõ-ëèáî èíôîð-
ìàöèîííûõ è èíûõ ïðîäóêòîâ; ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â ñîñòàâå êàêîé-ëèáî ïëàòíîé óñëóãè
èëè â äîïîëíåíèå ê òàêîé óñëóãå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðåøàåòñÿ äàðåíèå (áåñïëàòíàÿ ïåðåäà÷à)
íîñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ äàííûé ôàéë, çàïèñü äàííîãî ôàéëà íà íîñèòåëè, ïðèíàäëåæàùèå äðóãèì
ïîëüçîâàòåëÿì, ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà ÷åðåç áåñïëàòíûå ôàéëîîáìåííûå ñåòè è ò.ï. Ññûëêè
íà ýêçåìïëÿð ôàéëà, ðàñïîëîæåííûé íà îôèöèàëüíîì ñàéòå àâòîðà, ðàçðåøåíû áåç îãðàíè÷åíèé.
À.Â.Ñòîëÿðîâ çàïðåùàåò Ðîññèéñêîìó àâòîðñêîìó îáùåñòâó è ëþáûì äðóãèì îðãàíè-

çàöèÿì ïðîèçâîäèòü ëþáîãî ðîäà ëèöåíçèðîâàíèå ëþáûõ åãî ïðîèçâåäåíèé è îñóùåñòâ-

ëÿòü â èíòåðåñàõ àâòîðà êàêóþ áû òî íè áûëî èíóþ ñâÿçàííóþ ñ àâòîðñêèìè ïðàâàìè

äåÿòåëüíîñòü áåç åãî ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Çàäàíèå ïðàêòèêóìà �ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé èãðîâîé ñåðâåð� ðàçðàáîòàíî
äëÿ çàíÿòèé ïðàêòèêóìà íà ÝÂÌ, ïðîâîäèìûõ íà âòîðîì êóðñå íà ôàêóëü-
òåòå ÂÌèÊ ÌÃÓ â ðàìêàõ îñíîâíîãî ó÷åáíîãî ïëàíà.

Çàäàíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âûïîëíåíèÿ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå ñåìåé-
ñòâà Unix (íàïðèìåð, FreeBSD èëè Linux) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ C è C++.

Çàäàíèå ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èõ êîòîðûõ âûïîëíÿ-
åòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Â ïåðâîé ÷àñòè çàäàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü
ïðîãðàììó-ñåðâåð, âûïîëíÿþùóþ ðîëü âåäóùåãî â èãðå �Ìåíåäæåð� [1] è
ïîçâîëÿþùóþ ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â èãðå èãðîêàì, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàçíûõ
ìàøèíàõ, èñïîëüçóÿ ëîêàëüíóþ ñåòü. Ïåðâàÿ ÷àñòü çàäàíèÿ ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ íà ÿçûêå C, ÷òî ïîçâîëÿåò åå âûïîëíèòü â îñåííåì ñåìåñòðå.

Âòîðàÿ ÷àñòü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ íà ÿçûêå C++, ñîñòî-
èò â ñîçäàíèè ïðîãðàììèðóåìûõ ðîáîòîâ, ñïîñîáíûõ ïðèíèìàòü ó÷àñòèå
â èãðå �Ìåíåäæåð�, èìèòèðóÿ äåéñòâèÿ èãðîêîâ-ëþäåé. Òàêîé ðîáîò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðïðåòàòîð íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî è çàäàåòñÿ åãî ïîâåäåíèå â èãðå.

Çàäàíèå ïðàêòèêóìà �ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé èãðîâîé ñåðâåð� íàöåëåíî
íà âûðàáîòêó è çàêðåïëåíèå ñëåäóþùèõ íàâûêîâ:

• Ïåðâàÿ ÷àñòü (èãðîâîé ñåðâåð)
• èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðåäàêòîðîâ òåêñòîâ,
êîìïèëÿòîðà, îòëàä÷èêà, ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè) â ÎÑ
UNIX

• ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå C
• ñîçäàíèå ñåòåâûõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ ïðîòîêîë TCP
ïðè ïîìîùè berkley sockets

• èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ââîäà-âûâîäà äëÿ ñîçäàíèÿ
ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìûõ ïðèëîæåíèé

• Âòîðàÿ ÷àñòü (ïðîãðàììèðóåìûå ðîáîòû)
• îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå
• ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå C++
• èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ òåîðèè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê äëÿ
ðàçáîðà òåêñòîâ íà ôîðìàëüíûõ ÿçûêàõ (ëåêñè÷åñêèé àíàëèç ïî
ðåãóëÿðíûì ãðàììàòèêàì ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ñèí-
òàêñè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäîì ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà, èñïîëüçîâà-
íèå ïîëüñêîé èíâåðñíîé çàïèñè â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî-
ãðàììû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èíòåðïðåòàöèè).
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Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè àâòîð ïîñòàðàëñÿ îòâåòèòü íà íàèáîëåå òèïè÷íûå
âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ó ñòóäåíòîâ ïî õîäó ðàáîòû íàä çàäàíèåì.

1 Èãðà �Ìåíåäæìåíò�

Èãðà �Ìåíåäæìåíò� áûëà ïðåäëîæåíà ôèðìîé Avalon Hill Company äëÿ
îáó÷åíèÿ îñíîâàì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì. ×. Óýçåðåëë îòìåòèë ÷ðåç-
âû÷àéíóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîé èãðû â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ (ýòþäà)
äëÿ ïðîãðàììèñòîâ.

Â ýòîì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ ñîêðàùåííûå (óïðîùåííûå) ïðàâèëà èãðû
�Ìåíåäæìåíò�. Ïîëíûå ïðàâèëà èãðû æåëàþùèå ìîãóò íàéòè â êíèãå [1].

1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ

Â èãðå ó÷àñòâóþò N èãðîêîâ. Êàæäûé èãðîê èìååò íîìåð 1 ≤ k ≤ N . Êàæ-
äûé èãðîê ñ íîìåðîì k ðàñïîëàãàåò íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì äåíåã (óñëîâ-
íûõ äîëëàðîâ), Sk åäèíèöàìè ñûðüÿ, Pk åäèíèöàìè ïðîäóêöèè è Fk ôàá-
ðèêàìè. Â íà÷àëå èãðû êàæäîìó èãðîêó âûäàåòñÿ 2 ôàáðèêè, 4 åäèíèöû
ñûðüÿ, 2 åäèíèöû ãîòîâîé ïðîäóêöèè è 10000 äîëëàðîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå âåäåòñÿ ïîøàãîâî, èãðîâûìè öèêëàìè. Öèêë ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óñëîâíûé èãðîâîé ìåñÿö.

1.2 Ïîðÿäîê èãðû

Â êàæäîì �ìåñÿöå� èãðîêè ïðîèçâîäÿò íà ñâîèõ ôàáðèêàõ ïðîäóêöèþ èç
ñûðüÿ. Îäíà ôàáðèêà ìîæåò ïðîèçâåñòè îäíó åäèíèöó ïðîäóêöèè, èçðàñ-
õîäîâàâ ïðè ýòîì îäíó åäèíèöó ñûðüÿ è $2000.

Â ñëó÷àå, åñëè ó èãðîêà íåäîñòàòî÷íî ñûðüÿ èëè äåíåã, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ðàáîòó âñåõ ôàáðèê, ëèáî åñëè â ñâÿçè ñ íåáëàãîïðèÿòíîé îáñòàíîâêîé
íà ðûíêå ó èãðîêà ñêîïèëîñü ñëèøêîì ìíîãî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ôàáðèêà
ìîæåò íè÷åãî íå ïðîèçâîäèòü (÷òî íå èñêëþ÷àåò åæåìåñÿ÷íûõ èçäåðæåê).

Êàæäûé �ìåñÿö� áàíê ïðîâîäèò àóêöèîíû ïî ïðîäàæå ñûðüÿ è ñêóïêå
ïðîäóêöèè. Àóêöèîíû ïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îáñòàíîâêîé íà ðûíêå�,
îïèñûâàåìîé íèæå. Çàÿâêè íà àóêöèîíû ïîäàþòñÿ èãðîêàìè �â òåìíóþ�, ò.å.
èãðîêè íè÷åãî íå çíàþò î çàÿâêàõ, ïîäàâàåìûõ äðóãèìè èãðîêàìè. Îäíàêî
ïî îêîí÷àíèè àóêöèîíà áàíê ñîîáùàåò âñåì èãðîêàì ïîëíóþ èíôîðìàöèþ
î ðåçóëüòàòàõ òîðãîâ (à èìåííî, êîìó, ñêîëüêî è ïî êàêîé öåíå ïðîäàíî
ñûðüÿ, à òàêæå ó êîãî, ñêîëüêî è ïî êàêîé öåíå êóïëåíî ïðîäóêöèè).
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Â êàæäîì �ìåñÿöå� èãðîê ìîæåò ñäåëàòü çàÿâêó íà ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ
ôàáðèê. Ôàáðèêà ñòîèò $5000 è íà÷èíàåò äàâàòü ïðîäóêöèþ íà 5é �ìåñÿö�
ïîñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà. Ïîëîâèíà ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà èëè ðå-
êîíñòðóêöèè ñïèñûâàåòñÿ ñ èãðîêà ïðè ïîäà÷å çàÿâêè, âòîðàÿ ïîëîâèíà �
çà ìåñÿö äî îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà èëè ðåêîíñòðóêöèè.

Çàêîí÷èâ ïîäà÷ó çàÿâîê íà äàííûé ìåñÿö, èãðîê çàÿâëÿåò îá îêîí÷àíèè
õîäà. Êîãäà âñå èãðîêè çàÿâèëè îá îêîí÷àíèè õîäà, èãðîâîé ìåñÿö çàâåð-
øàåòñÿ.

Ïî èòîãàì ìåñÿöà ñ êàæäîãî èãðîêà ñïèñûâàþòñÿ åæåìåñÿ÷íûå èçäåðæ-
êè, à èìåííî: $300 çà îñòàâøóþñÿ íà ñêëàäå åäèíèöó ñûðüÿ, $500 - çà îñòàâ-
øóþñÿ íà ñêëàäå åäèíèöó ïðîäóêöèè, $1000 çà ôàáðèêó (íåçàâèñèìî îò
òîãî, ïðîèçâîäèëà îíà â ýòîì ìåñÿöå ïðîäóêöèþ èëè íåò).

Èãðîê, êîòîðîìó íå õâàòèëî äåíåã íà ïîêðûòèå èçäåðæåê, îáúÿâëÿåòñÿ
áàíêðîòîì è âûáûâàåò èç èãðû.

Êàæäûé èãðîê â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò óçíàòü î êîëè÷åñòâå äåíåã, ôàá-
ðèê, åäèíèö ñûðüÿ è ïðîäóêöèè ó îñòàëüíûõ èãðîêîâ.

1.3 Îáñòàíîâêà íà ðûíêå

Îáñòàíîâêà íà ðûíêå ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà îäíîì èç ïÿòè óðîâíåé. Â çàâè-
ñèìîñòè îò óðîâíÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèå ñûðüÿ (ò.å. ñêîëüêî åäèíèö
ñûðüÿ áàíê ïðîäàñò â ýòîì �ìåñÿöå�), ñïðîñ íà ïðîäóêöèþ (ò.å. ñêîëüêî åäè-
íèö ïðîäóêöèè áàíê êóïèò â ýòîì �ìåñÿöå�), ìèíèìàëüíóþ öåíó åäèíèöû
ñûðüÿ è ìàêñèìàëüíóþ öåíó åäèíèöû ïðîäóêöèè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
îïðåäåëÿþòñÿ ïî òàáëèöå óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ ðûíêà (òàáë. 1).

Óðîâåíü Ñûðüå Ïðîäóêöèÿ
êîë-âî min. öåíà êîë-âî max.öåíà

1 1.0*P $800 3.0*P $6500
2 1.5*P 650 2.5*P 6000
3 2.0*P 500 2.0*P 5500
4 2.5*P 400 1.5*P 5000
5 3.0*P 300 1.0*P 4500

P - îáùåå êîëè÷åñòâî íåîáàíêðîòèâøèõñÿ èãðîêîâ.

Òàáëèöà 1: Óðîâíè ñîñòîÿíèÿ ðûíêà

Îêðóãëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, ò.å., íàïðèìåð, åñëè â
èãðå ó÷àñòâóþò 3 �æèâûõ� èãðîêà, à óðîâåíü ðûíêà îïðåäåëåí êàê 2é, òî
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êîëè÷åñòâî ïðîäàâàåìîãî ñûðüÿ áóäåò 4 åäèíèöû, à ïîêóïàåìîé ïðîäóêöèè
- 7 åäèíèö.

Â íà÷àëå èãðû óðîâåíü ðàâåí 3. Óðîâåíü äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî ìå-
ñÿöà îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðåäûäóùåãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ
òàáëèöåé âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà (òàáë. 2).

Ñòàðûé Íîâûé óðîâåíü
óðîâåíü 1 2 3 4 5

1 1/3 1/3 1/6 1/12 1/12
2 1/4 1/3 1/4 1/12 1/12
3 1/12 1/4 1/3 1/4 1/12
4 1/12 1/12 1/4 1/3 1/4
5 1/12 1/12 1/6 1/3 1/3

Òàáëèöà 2: Âåðîÿòíîñòè ñìåíû óðîâíÿ ñîñòîÿíèÿ ðûíêà

1.4 Ïðîâåäåíèå àóêöèîíîâ

Íà êàæäîì öèêëå èãðîê ìîæåò â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå äàòü çàÿâêó íà
ó÷àñòèå â àóêöèîíå ñûðüÿ, â àóêöèîíå ïðîäóêöèè, çàÿâêó íà ïðîèçâîäñòâî,
çàÿâêó íà ñòðîèòåëüñòâî íîâîé ôàáðèêè è çàÿâèòü îá îêîí÷àíèè ñâîèõ äåé-
ñòâèé íà ýòîò ìåñÿö. Âñå çàÿâêè ïîäàþòñÿ �â òåìíóþ�, òî åñòü îíè íå âèäíû
äðóãèì èãðîêàì. Â çàÿâêå íà ó÷àñòèå â àóêöèîíå óêàçûâàåòñÿ ÷èñëî åäè-
íèö äëÿ ïîêóïêè èëè ïðîäàæè è öåíà. Öåíà ïîêóïêè ñûðüÿ íå äîëæíà
áûòü íèæå ìèíèìàëüíîé óñòàíîâëåííîé äëÿ òåêóùåãî ìåñÿöà, öåíà ïðîäà-
æè ïðîäóêöèè - íå âûøå ìàêñèìàëüíîé. Çàÿâêà íà ïðîèçâîäñòâî íå äîëæíà
ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî èìåþùåãîñÿ ó èãðîêà ñûðüÿ, ò.å. ñûðüå, êóïëåííîå
íà äàííîì öèêëå, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè
íà ýòîì æå öèêëå.

Åñëè ñóììà çàÿâîê ïðåâûøàåò äîñòóïíîå êîëè÷åñòâî åäèíèö, âûñòàâ-
ëåííûõ íà àóêöèîí, áàíê â ïåðâóþ î÷åðåäü óäîâëåòâîðÿåò íàèáîëåå âûãîä-
íûå äëÿ íåãî çàÿâêè, ò.å. ïðîäàåò ñûðüå èãðîêàì, çàÿâèâøèì íàèáîëüøèå
öåíû, è ïîêóïàåò ïðîäóêöèþ ó èãðîêîâ, óñòàíîâèâøèõ íàèìåíüøèå öåíû.
Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ïî æðå-
áèþ). Åñëè ðàçìåð î÷åðåäíîé âûáðàííîé çàÿâêè ïðåâûøàåò îñòàâøååñÿ êî-
ëè÷åñòâî äîñòóïíûõ åäèíèö, áàíê óäîâëåòâîðÿåò çàÿâêó ÷àñòè÷íî.

Íàïðèìåð, åñëè áàíê äîëæåí êóïèòü âñåãî 6 åäèíèö ïðîäóêöèè, ïðè
ýòîì èãðîê �1 âûñòàâèë íà ïðîäàæó 3 åäèíèöû ïî öåíå 4500, èãðîêè �2
è �3 âûñòàâèëè êàæäûé ïî äâå åäèíèöû ïðîäóêöèè ïî öåíå 5000, òî áàíê
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êóïèò âñå 3 åäèíèöû ó èãðîêà �1, ïîñëå ÷åãî æðåáèé îïðåäåëèò, êàêàÿ èç
îñòàâøèõñÿ çàÿâîê áóäåò óäîâëåòâîðåíà ïîëíîñòüþ. Ñîîòâåòñòâåííî, èãðîê,
íà êîòîðîãî ïàäåò æðåáèé, ïðîäàñò îáå åäèíèöû ïðîäóêöèè ïî öåíå 5000,
à âòîðîé èãðîê ïðîäàñò òîëüêî îäíó èç äâóõ åäèíèö.

Ïðîâåäåíèå àóêöèîíà ìîæíî íà÷àòü â òîò ìîìåíò, êîãäà ïîëó÷åíû çà-
ÿâêè íà äàííûé àóêöèîí îò âñåõ àêòèâíûõ (íåîáàíêðîòèâøèõñÿ) èãðîêîâ.
Òàêæå ìîæíî ïðîâîäèòü îáà àóêöèîíà (ïðîäàæè ñûðüÿ è ñêóïêè ïðîäóê-
öèè) â êîíöå õîäà, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå òîãî, êàê ïîñëåäíèé èç èãðî-
êîâ çàÿâèò îá îêîí÷àíèè äåéñòâèé à äàííîì ìåñÿöå. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî
âòîðîé âàðèàíò ïðîùå ðåàëèçîâûâàòü.

Åñëè èãðîê çàÿâèë îá îêîí÷àíèè äåéñòâèé íà äàííîì öèêëå, íå ïîäàâ
çàÿâêè íà àóêöèîí, åãî çàÿâêà ñ÷èòàåòñÿ íóëåâîé.

Ðåçóëüòàòû àóêöèîíîâ (ò.å. êîìó, ñêîëüêî è ïî êàêîé öåíå ïðîäàíî ñû-
ðüÿ, ó êîãî, ñêîëüêî è ïî êàêîé öåíå êóïëåíî ïðîäóêöèè) áàíê îáúÿâëÿåò
ïóáëè÷íî, òî åñòü èíôîðìàöèÿ îá ýòîì äîñòóïíà âñåì èãðîêàì.
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2 Ðåàëèçàöèÿ ñåðâåðíî-ñåòåâîé ÷àñòè

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîãðàììà-ñåðâåð âûïîëíÿåò ôóíêöèè âåäóùåãî èãðû. Èãðîêè ïîäêëþ÷à-
þòñÿ ê ñåðâåðó ïî ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëà TCP/IP.

Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè ïðîòîêîëà îáìåíà ïðèêëàäíîãî
óðîâíÿ:

• Ñåðâåð îæèäàåò îò êëèåíòà êîìàíäû â òåêñòîâîì âèäå, ïðåäíàçíà-
÷åííîì íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îáðàáîòêè ÷åëîâåêîì. Â ýòîì ñëó÷àå â
êà÷åñòâå êëèåíòñêîé ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ óòèëèòà
telnet, âõîäÿùàÿ â áàçîâóþ êîìïëåêòàöèþ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé Unix-
ñèñòåìû.

• Ñåðâåð îáðàáàòûâàåò êîìàíäû â îïðåäåëåííîì äâîè÷íîì ôîðìàòå,
óäîáíîì äëÿ îáðàáîòêè â ïðîãðàììå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðå-
àëèçîâàòü êëèåíòñêóþ ïðîãðàììó, âåäóùóþ äèàëîã ñ ïîëüçîâàòåëåì
è ôîðìèðóþùóþ ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ ñåðâåðà, à òàêæå ïðå-
îáðàçóþùóþ ïîëó÷àåìûå îò ñåðâåðà îòâåòû â ïðèåìëåìóþ äëÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ ôîðìó.

Ñòàðòîâûìè ïàðàìåòðàìè ñåðâåðà ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî èãðîêîâ è íîìåð
TCP-ïîðòà, íà êîòîðîì ïðîãðàììà äîëæíà îæèäàòü çàïðîñû íà ñîåäèíåíèå
îò êëèåíòîâ. Ñòàðòîâûå ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ â êîìàíäíîé ñòðîêå ñåðâåðà.
Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ïðåïîäàâàòåëåì âîçìîæíû äðóãèå âàðèàíòû ïîëó÷åíèÿ
ñòàðòîâûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, èç êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà èëè èç ïå-
ðåìåííûõ îêðóæåíèÿ. Çàäàâàòü ñòàðòîâûå ïàðàìåòðû â òåêñòå ïðîãðàììû
(ò.å. òàê, ÷òî èõ èçìåíåíèå ïîòðåáóåò ïåðåêîìïèëÿöèè ïðîãðàììû) çàïðå-
ùàåòñÿ.

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû-ñåðâåðà îíà äîëæíà îòêðûòü ñîêåò â ðåæèìå
îæèäàíèÿ çàïðîñîâ íà ñîåäèíåíèå (ñì. �2.2) íà çàäàííîì ïîðòó, äîæäàòüñÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èãðîêîâ, ïîñëå ÷åãî ïåðåéòè â ðåæèì
èãðû, â êîòîðîì è îñòàâàòüñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà âñå èãðîêè, êðîìå îäíîãî,
ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íå âûéäóò èç èãðû.

Äî òåõ ïîð, ïîêà ñåðâåð íå ïåðåøåë â ðåæèì èãðû, íà ëþáóþ êîìàíäó
èãðîêà îí äîëæåí ðåàãèðîâàòü ñîîáùåíèåì î òîì, ÷òî èãðà íå íà÷àëàñü;
æåëàòåëüíî òàêæå âûäàâàòü ïðè ýòîì èíôîðìàöèþ î òîì, ñêîëüêî èãðîêîâ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå âîøëè íà ñåðâåð è ñêîëüêî åùå îæèäàåòñÿ äî íà÷àëà
èãðû.

Ïîñëå ïåðåõîäà â ðåæèì èãðû ïðè ïîïûòêå íîâîãî èãðîêà ïîäêëþ÷èòüñÿ
ê ñåðâåðó îí äîëæåí ïîëó÷èòü ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî èãðà óæå èäåò, ïîñëå
÷åãî ñåðâåð äîëæåí ðàçîðâàòü ñîåäèíåíèå.
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Òðåáîâàíèÿ ê ñåðâåðó:
• Ñåðâåð äîëæåí ïðåäîñòàâëÿòü èãðîêó âñå âîçìîæíîñòè, ïðåäóñìîò-
ðåííûå ïðàâèëàìè èãðû (ñì. �1), è ïðîâîäèòü èãðó â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðàâèëàìè.

• Ïðè ïðîâåäåíèè æåðåáüåâîê ñåðâåð íå äîëæåí äàâàòü ïðåèìóùåñòâ
íèêîìó èç èãðîêîâ.

• Ñåðâåð äîëæåí áûòü çàùèùåí îò íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèé èãðîêîâ,
ò.å. íèêàêèå äåéñòâèÿ îäíîãî èãðîêà íå äîëæíû íàðóøàòü õîä èãðû.

• Ñåðâåð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ðåàëüíûé ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé ðå-
æèì ðàáîòû, ò.å. íèêàêèå äåéñòâèÿ èãðîêà íå äîëæíû ïðèâîäèòü, äà-
æå êðàòêîâðåìåííî, ê íåâîçìîæíîñòè äëÿ îñòàëüíûõ èãðîêîâ ââîäèòü
êîìàíäû è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû, åñëè òîëüêî ýòî íå ïðåäóñìîòðåíî
ïðàâèëàìè èãðû.

• Ñåðâåð íå äîëæåí èñïîëüçîâàòü àêòèâíîå îæèäàíèå. Â ÷àñòíîñòè, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â îòñóòñòâèå àêòèâíîñòè èãðîêîâ ñåðâåð íå äîëæåí ñî-
çäàâàòü íèêàêîé íàãðóçêè íà ïðîöåññîð. Ñì. �2.3.

• Ñåðâåð îáÿçàí êîððåêòíî îáðàáàòûâàòü ïîòåðþ ñîåäèíåíèÿ ñ ëþáûì
èç èãðîêîâ. Èãðîê, ñîåäèíåíèå ñ êîòîðûì îáîðâàëîñü, ñ÷èòàåòñÿ âû-
áûâøèì èç èãðû, î ÷åì ñîîáùàåòñÿ îñòàëüíûì èãðîêàì.

Íà÷àòü ïðîãðàììèðîâàíèå ñëåäóåò ñ íàïèñàíèÿ äåéñòâóþùåé ìîäåëè
ñåðâåðà, â êîòîðîé âìåñòî èãðû ôèãóðèðóåò ïðîñòåéøàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
ñóùíîñòü � ãëîáàëüíàÿ öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðóþ ìîæåò èçìå-
íèòü êàæäûé èç êëèåíòîâ. Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåíû âñå íåîáõîäèìûå äëÿ
ýòîãî ñâåäåíèÿ.

2.2 Îðãàíèçàöèÿ TCP-ñåðâåðà

Âñå ñåòåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñåìåécòâà Unix îðãà-
íèçîâàíû ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ñîêåòîâ (sockets). Ñ êàæäûì ñîêåòîì
ñâÿçûâàåòñÿ ôàéëîâûé äåñêðèïòîð, ïîçâîëÿþùèé ññûëàòüñÿ íà ñîêåò ïðè
âûïîëíåíèè îïåðàöèé ñ íèì.

Ïðè îðãàíèçàöèè ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî ñåðâåðà ïîíàäîáèòñÿ äâà âè-
äà ñîêåòîâ. Ïåðâûé èç íèõ � ñëóøàþùèé ñîêåò (listening socket) áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îæèäàíèÿ è ïðèåìà êëèåíòñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñîêåòû
äðóãîãî âèäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïîñðåäñòâåíî �êàíàë ñâÿçè� ñ êîíêðåò-
íûì êëèåíòîì è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèåìà êîìàíä îò êëèåíòîâ è ïåðåäà÷è
êëèåíòàì ñîîáùåíèé ñåðâåðà.
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2.2.1 Ñîçäàíèå ñîêåòà

Ïðåæäå âñåãî, ñîêåò (êàê îáúåêò ÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû) íåîáõîäèìî
ñîçäàòü âûçîâîì socket():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int socket(int domain, int type, int protocol);

ãäå domain çàäàåò ñåìåéñòâî àäðåñàöèè (address family), type çàäàåò òèï
êîììóíèêàöèè, protocol - êîíêðåòíûé ïðîòîêîë.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íåîáõîäèì ñîêåò, ðàáîòàþùèé â ñåìåéñòâå
IP-àäðåñîâ1 (çàäàåòñÿ êîíñòàíòîé AF_INET). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àäðåñ ñîêå-
òà áóäåò ñîñòîÿòü èç IP-àäðåñà è íîìåðà ïîðòà. IP-àäðåñ ñîñòîèò èç ÷å-
òûðåõ ÷èñåë îò 0 äî 255, îáû÷íî çàïèñûâàåìûõ ÷åðåç òî÷êó, íàïðèìåð:
192.168.15.131. Íîìåð ïîðòà - ýòî öåëîå ÷èñëî â äèàïàçîíå îò 1 äî 65535.
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì
ïîðòû ñ íîìåðàìè îò 1 äî 1023 ñ÷èòàþòñÿ ïðèâèëåãèðîâàííû-
ìè; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàòü èõ ìîãóò òîëüêî ïðîöåññû,
îáëàäàþùèå ïðàâàìè ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ.

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ êîììóíèêàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-
÷è íàèáîëåå ïîäõîäèò òàê íàçûâàåìûé ïîòîêîâûé (stream), çàäàâàåìûé
êîíñòàíòîé SOCK_STREAM. Ñîêåòû ýòîãî òèïà êîììóíèêàöèè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé äâóíàïðàâëåííûé êàíàë, äîñòóïíûé íà îáîèõ êîíöàõ êàê íà çàïèñü,
òàê è íà ÷òåíèå, â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ âûçîâîâ read() è
write().

Íàêîíåö, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà protocol ìîæíî óêàçàòü 0, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè âûáåðåò åäèíñòâåííûé âîçìîæíûé äëÿ
äàííîé êîìáèíàöèè ñåìåéñòâà àäðåñîâ è òèïà ñîêåòà ïðîòîêîë TCP (èíà÷å
çàäàâàåìûé êîíñòàíòîé IPPROTO_TCP).

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî âûçîâ áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

ls = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

ãäå ls - èìÿ ïåðåìåííîé òèïà int, êîòîðîé áóäåò ïðèñâîåí íîìåð ôàéëîâîãî
äåñêðèïòîðà, àññîöèèðîâàííîãî ñ âíîâüñîçäàííûì ñîêåòîì.

Ïîëó÷åííûé ôàéëîâûé äåñêðèïòîð äîëæåí áûòü íåîòðèöàòåëüíûì ÷èñ-
ëîì. Åñëè âûçîâ socket() âåðíóë çíà÷åíèå −1, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî-
èñøåäøåé îøèáêå. Ïðîãðàììà îáÿçàòåëüíî äîëæíà êîððåêòíî îáðàáàòû-
âàòü òàêóþ ñèòóàöèþ.

1Çäåñü è äàëåå èìåþòñÿ â âèäó IP-àäðåñà ñåìåéñòâà ïðîòîêîëîâ IPv4.
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2.2.2 Ñâÿçûâàíèå ñîêåòà ñ àäðåñîì

Ñëåäóþùèì øàãîì ðàçâåðòûâàíèÿ ñåðâåðà ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñîçäàí-
íîìó ñîêåòó êîíêðåòíîãî àäðåñà. Íàïîìíèì, ÷òî â èçáðàííîì íàìè ñåìåé-
ñòâå àäðåñîâ (AF_INET) àäðåñîì ÿâëÿåòñÿ ïàðà �IP-àäðåñ + ïîðò�.

Êîìïüþòåð, îñíàùåííûé ñòåêîì ïðîòîêîëîâ TCP/IP, ìîæåò èìåòü ïðî-
èçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ip-àäðåñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ëþáîé êîìïüþòåð èìååò àä-
ðåñ 127.0.0.1, îçíà÷àþùèé ñàì ýòîò êîìïüþòåð è äîñòóïíûé òîëüêî ïðî-
ãðàììàì, ðàáîòàþùèì íà ýòîì æå êîìïüþòåðå. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ëî-
êàëüíîé ñåòè êîìïüþòåð òàêæå ïîëó÷àåò èíòåðôåéñíûé àäðåñ äëÿ ðàáîòû
â ýòîé ñåòè.

Ñåðâåð ìîæåò ïðèíèìàòü ñîåäèíåíèÿ ïî çàäàííîìó íîìåðó ïîðòà íà
îäíîì èç IP-àäðåñîâ, èìåþùèõñÿ â ñèñòåìå, ëèáî íà âñåõ IP-àäðåñàõ ñðàçó.
Ïîñëåäíåå çàäàåòñÿ IP-àäðåñîì 0.0.0.0, èìåþùèì ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå è
îáîçíà÷àþùèìñÿ òàêæå êîíñòàíòîé INADDR_ANY.

Ñâÿçûâàíèå ñîêåòà ñ êîíêðåòíûì àäðåñîì ïðîèçâîäèòñÿ âûçîâîì
bind():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int bind(int sockfd, struct sockaddr *addr, int addrlen);

ãäå sockfd � äåñêðèïòîð ñîêåòà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âû-
çîâà .socket().; addr � óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ àäðåñ; íàêîíåö,
addrlen � ðàçìåð ñòðóêòóðû àäðåñà â áàéòàõ.

Ðåàëüíî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà addr èñïîëüçóåòñÿ íå ñòðóêòóðà òèïà
sockaddr, à ñòðóêòóðà äðóãîãî òèïà, êîòîðûé çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî
ñåìåéñòâà àäðåñàöèè (ñì. �2.2.1). Â èçáðàííîì íàìè ñåìåéñòâå AF_INET

èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà struct sockaddr_in, óìåþùàÿ õðàíèòü ïàðó �IP-
àäðåñ + ïîðò�. Ýòà ñòðóêòóðà èìååò ñëåäóþùèå ïîëÿ:

• sin_family � îáîçíà÷àåò ñåìåéñòâî àäðåñàöèè (â äàííîì ñëó÷àå çíà-
÷åíèå ýòîãî ïîëÿ äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî â AF_INET).

• sin_port � çàäàåò íîìåð ïîðòà â ñåòåâîì ïîðÿäêå áàéò, êîòîðûé,
âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîðÿäêà áàéò, èñïîëüçóåìîãî íà
äàííîé ìàøèíå. Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå äëÿ çàíåñåíèÿ â ýòî ïîëå
äîëæíî áûòü ïîëó÷åíî èç âûáðàííîãî íîìåðà ïîðòà âûçîâîì ôóíê-
öèè htons()2. Íàïîìíèì, ÷òî íîìåð ïîðòà çàäàåòñÿ êàê ïàðàìåòð
êîìàíäíîé ñòðîêè ïðîãðàììû-ñåðâåðà.

2Íàçâàíèå ôóíêöèè htons() ïîëó÷åíî êàê ñîêðàùåíèå îò Host to Network Short, ò.å. ïðåîáðàçîâàíèå
èç õîñòîâîãî â ñåòåâîé ïîðÿäîê áàéò äëÿ êîðîòêîãî öåëîãî. Áîëåå ïîäðîáíî ïîíÿòèå ñåòåâîãî ïîðÿäêà
áàéò áóäåò ðàññìîòðåíî â �2.6.1
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• sin_addr � çàäàåò IP-àäðåñ. Ïîëå sin_addr ñàìî ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòó-
ðîé, èìåþùåé ëèøü îäíî ïîëå ñ èìåíåì s_addr, êîòîðîå õðàíèò IP-
àäðåñ â âèäå áåççíàêîâîãî ÷åòûðåõáàéòíîãî öåëîãî. Èìåííî ýòîìó ïî-
ëþ ñëåäóåò ïðèñâîèòü çíà÷åíèå INADDR_ANY.

Âûçîâ bind() âîçâðàùàåò 0 â ñëó÷àå óñïåõà, −1 � â ñëó÷àå îøèáêè.
Ó÷òèòå, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñèòóàöèé, â êîòîðûõ âûçîâ bind() ìî-
æåò íå ïðîéòè; íàïðèìåð, îøèáêà ïðîèçîéäåò â ñëó÷àå ïîïûòêè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèâèëåãèðîâàííîãî íîìåðà ïîðòà (îò 1 äî 1023) èëè ïîðòà, êîòîðûé
íà äàííîé ìàøèíå óæå êåì-òî çàíÿò (âîçìîæíî, äðóãîé âàøåé ïðîãðàì-
ìîé). Ïîýòîìó îáðàáîòêà îøèáîê ïðè âûçîâå bind() îñîáåííî âàæíà.

Èòàê, îêîí÷àòåëüíî ïîäãîòîâêà è âûçîâ bind() ìîãóò âûãëÿäåòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

struct sockaddr_in addr;

addr.sin_family = AF_INET;

addr.sin_port = htons(port);

addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

if (0 != bind(ls, (struct sockaddr *) &addr, sizeof(addr)))

{

/* Çäåñü ñëåäóåò ïîìåñòèòü îáðàáîòêó îøèáêè */

}

ãäå ls � ïåðåìåííàÿ, õðàíÿùàÿ äåñêðèïòîð ñîêåòà, à port � ïåðåìåííàÿ, â
êîòîðóþ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì çàíåñåí èçáðàííûé íîìåð ïîðòà.

2.2.3 Îæèäàíèå è ïðèåì êëèåíòñêèõ ñîåäèíåíèé

Ïîñëå òîãî, êàê ñîêåò ñîçäàí è ñ íèì ñâÿçàí àäðåñ, åãî íåîáõîäèìî ïåðå-
âåñòè â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ çàïðîñîâ íà ñîåäèíåíèÿ, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, â
ñëóøàþùèé ðåæèì (listening state). Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûçîâîì listen():

#include <sys/socket.h>

int listen(int sockfd, int qlen);

Ïàðàìåòð sockfd çàäàåò äåñêðèïòîð ñîêåòà. Ïàðàìåòð qlen îçíà÷àåò
ìàêñèìàëüíóþ äëèíó î÷åðåäè ïðèøåäøèõ çàïðîñîâ íà ñîåäèíåíèå, êîòî-
ðûå ñåðâåð åùå íå ïðèíÿë ê îáðàáîòêå. Íåêîòîðûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû
íå ïîääåðæèâàþò çíà÷åíèÿ qlen> 5, ïîýòîìó îáû÷íî âòîðûì ïàðàìåòðîì
âûçîâà listen() çàäàþò ïðîñòî ÷èñëî 5.

Âûçîâ listen() âîçâðàùàåò 0 â ñëó÷àå óñïåõà, −1 � â ñëó÷àå îøèáêè.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûçîâ ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:
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if (-1 == listen(ls, 5)) {

/* Çäåñü ñëåäóåò ïîìåñòèòü îáðàáîòêó îøèáêè */

}

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âûçîâà listen() â ñèñòåìå ïîÿâèòñÿ ñëóøà-

þùèé ñîêåò, êîòîðûé ìîæíî óâèäåòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

netstat -a -n | grep LISTEN

Êëèåíò, íàõîäÿùèéñÿ íà ëþáîé ìàøèíå, ñ êîòîðîé äîñòóïíà íàøà ñåòü,
ìîæåò óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèå ñ íàøèì ñîêåòîì. ×òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæ-
íîñòü îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ýòèì êëèåíòîì îäíîâðåìåííî ñ îæèäàíèåì
çàïðîñîâ íà ñîåäèíåíèå îò äðóãèõ êëèåíòîâ, íàì íåîáõîäèìî ïðèíÿòü çà-
ïðîñ íà ñîåäèíåíèå. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà accept():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int accept(int sockfd, struct sockaddr *addr, int *addrlen);

Ïàðàìåòð sockfd çàäàåò äåñêðèïòîð ñëóøàþùåãî ñîêåòà, íà êîòîðîì ñëå-
äóåò ïðèíÿòü ñîåäèíåíèå. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ addr è addrlen, òî îíè
ïîçâîëÿþò óçíàòü, ñ êàêîãî àäðåñà èñõîäèò ñîåäèíåíèå. Èíôîðìàöèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ â ñòðóêòóðó, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò óêàçàòåëü addr. Ïåðåìåííàÿ,
íà êîòîðóþ óêàçûâàåò addrlen, äîëæíà ïåðåä îáðàùåíèåì ê accept() ñî-
äåðæàòü äëèíó ñòðóêòóðû addr â áàéòàõ; ïîñëå îáðàùåíèÿ â íåé áóäåò
ñîäåðæàòüñÿ ðåàëüíàÿ äëèíà äàííûõ, çàïèñàííûõ â ýòó ñòðóêòóðó. Åñòå-
ñòâåííî, èñïîëüçîâàòü ñëåäóåò ñòðóêòóðó òèïà struct sockaddr_in (ñì.
�2.2.2).

Åñëè èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêå ñîåäèíåíèÿ íå èíòåðåñíà, â êà÷åñòâå
îáîèõ ïàðàìåòðîâ addr è addrlen ìîæíî ïåðåäàòü íóëåâûå óêàçàòåëè.

Åñëè âî âõîäíîé î÷åðåäè óæå èìååòñÿ çàïðîñ íà ñîåäèíåíèå, âûçîâ
accept() âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå íåìåäëåííî; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óïðàâ-
ëåíèå áóäåò âîçâðàùåíî ïîñëå òîãî, êàê òàêîé çàïðîñ áóäåò ïîëó÷åí.

Âûçîâ accept() âîçâðàùàåò ôàéëîâûé äåñêðèïòîð, ñâÿçàííûé ñ ñîêå-
òîì, ÷åðåç êîòîðûé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñâÿçü ñ êëèåíòîì, ñîåäèíåíèå
êîòîðîãî òîëüêî ÷òî áûëî ïðèíÿòî.

Ïîëó÷åííûé ôàéëîâûé äåñêðèïòîð äîëæåí áûòü íåîòðèöàòåëüíûì ÷èñ-
ëîì. Åñëè âûçîâ socket() âåðíóë çíà÷åíèå −1, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî-
èñøåäøåé îøèáêå. Ïðîãðàììà îáÿçàòåëüíî äîëæíà êîððåêòíî îáðàáàòû-
âàòü òàêóþ ñèòóàöèþ.
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2.3 Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ââîäà-âûâîäà

Ïîñëå òîãî, êàê âûçîâ accept() óñïåøíî îòðàáîòàåò â ïåðâûé ðàç, â âàøåé
ïðîãðàììå ïîÿâÿòñÿ äâà ôàéëîâûõ äåñêðèïòîðà, òðåáóþùèõ âíèìàíèÿ.
Ýòî ñëóøàþùèé ñîêåò è ñîêåò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûçîâà accept()

(ñîêåò êëèåíòà). Íà ñëóøàþùèé ñîêåò ìîãóò ïîñòóïèòü íîâûå çàïðîñû, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âûçîâîì accept(); â òî æå âðåìÿ íà ñîêåò
êëèåíòà ìîãóò ïîñòóïèòü äàííûå, ïåðåäàííûå êëèåíòîì, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî ïðî÷èòàòü ñ ïîìîùüþ âûçîâà read(). Êàêîå èç ýòèõ ñîáûòèé ïðîèçîéäåò
ðàíüøå, íåèçâåñòíî.

Áîëåå òîãî, â ïðîãðàììå ìîãóò áûòü è äðóãèå èñòî÷íèêè ñîáûòèé. Òàê,
êëèåíòîâ, ñêîðåå âñåãî, áóäåò áîëüøå îäíîãî. Êðîìå òîãî, äëÿ ðåàëèçàöèè
óïðàâëåíèÿ ñåðâåðîì íàì, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ îðãàíèçîâàòü äèàëîã ñ
ïîëüçîâàòåëåì, çàïóñòèâøèì ñåðâåð, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü îá-
ðàáîòêè äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñî ñòàíäàðòíîãî ââîäà ïðîãðàììû-ñåðâåðà.

2.3.1 Ìåòîäû îðãàíèçàöèè ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî ñåðâåðà

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ ñ
íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè ñîáûòèé. Ñàìûé ïðîñòîé (è íåêîððåêòíûé) èç
íèõ ñîñòîèò â îðãàíèçàöèè öèêëè÷åñêîãî îïðîñà âñåõ èìåþùèõñÿ èñòî÷íè-
êîâ ñîáûòèé. Òàê, âñå èìåþùèåñÿ ñîêåòû ìîæíî ïåðåâåñòè â òàê íàçûâàå-
ìûé íåáëîêèðóþùèé ðåæèì, â êîòîðîì âñå ñèñòåìíûå âûçîâû, îòíîñÿùèåñÿ
ê òàêèì ñîêåòàì, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èñïîëíåíû áåç áëîêèðîâàíèÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîöåññà, áóäóò âîçâðàùàòü óïðàâëåíèå ñðàçó æå, ñèãíàëèçèðóÿ
îá îøèáêå (â ÷àñòíîñòè, âûçîâ accept(), áóäó÷è âûçâàííûì â îòñóòñòâèå
íåîáðàáîòàííîãî çàïðîñà íà ñîåäèíåíèå, íåìåäëåííî âåðíåò −1).

Ýòîò ñïîñîá èìååò ôóíäàìåíòàëüíûé íåóñòðàíèìûé íåäîñòàòîê, çà-
êëþ÷àþùèéñÿ â íàëè÷èè òàê íàçûâàåìîãî àêòèâíîãî îæèäàíèÿ. Äåéñòâè-
òåëüíî, äàæå åñëè íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõ ñîáûòèé, òðåáóþùèõ îáðàáîòêè,
ïðîãðàììà-ñåðâåð áóäåò âíîâü è âíîâü îïðàøèâàòü èìåþùèåñÿ äåñêðèïòî-
ðû, âïóñòóþ çàíèìàÿ ïðîöåññîðíîå âðåìÿ. Åñòåñòâåííî, ïîëüçîâàòüñÿ òà-
êèì ìåòîäîì íè â êîåì ñëó÷àå íå ñëåäóåò.

Âòîðîé âàðèàíò îðãàíèçàöèè ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî ñåðâåðà, î êîòî-
ðîì, â ÷àñòíîñòè, ðàññêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì êóðñå ëåêöèé �Ñèñòåìíîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå� â III ñåìåñòðå, îñíîâàí íà ñîçäàíèè îòäåëüíîãî ïðî-
öåññà äëÿ ðàáîòû ñ êàæäûì èñòî÷íèêîì ñîáûòèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå
êàæäîãî âûçîâà accept() íåìåäëåííî âûïîëíÿåòñÿ âûçîâ fork(), ïîðîæ-
äàþùèé íîâûé ïðîöåññ, è ðîäèòåëüñêèé ïðîöåññ âîçâðàùàåòñÿ ê îáðàáîòêå
âõîäÿùèõ çàïðîñîâ íà ñîåäèíåíèå, â òî âðåìÿ êàê äî÷åðíèé ïðîöåññ îáñëó-
æèâàåò êëèåíòà, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé îò accept() äåñêðèïòîð. Ïîäðîáíî
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ýòîò ìåõàíèçì ðàññìîòðåí â êíèãå [2].
Òàêîé âàðèàíò èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êàæäûé êëèåíò

îáñëóæèâàåòñÿ îòäåëüíî îò îñòàëüíûõ è íå èìååò ñ íèìè íèêàêîé ñâÿçè.
Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé èãðû, êîòîðàÿ ïðîõîäèò â îá-
ùåì èãðîâîì ïðîñòðàíñòâå, òàêîé ñïîñîá ïîäõîäèò çàìåòíî õóæå, ïîñêîëüêó
âëå÷åò àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè è ñåìàôîðîâ, ÷òî ñàìî
ïî ñåáå óñëîæíÿåò ïðîãðàììó3.

Òðåòèé ñïîñîá íàçûâàåòñÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì ââîäà-âûâîäà è
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ select()

èëè poll()4. Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ôóíêöèè
select(). Ïðè æåëàíèè ÷èòàòåëü ìîæåò îñâîèòü ôóíêöèþ poll() ñàìî-
ñòîÿòåëüíî, ïðèáåãíóâ ê ëèòåðàòóðå [3] è êîìàíäå man.

2.3.2 Âûçîâ select()

Ñèñòåìíûé âûçîâ select() ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèòóàöèè,
êîãäà íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ñ íåñêîëüêèìè ôàéëîâûìè äåñêðèï-
òîðàìè, íå èìåÿ a priori èíôîðìàöèè î òîì, êàêîé èç äåñêðèïòîðîâ ïåðâûì
ïîòðåáóåò âíèìàíèÿ ïðîãðàììû. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî, òðåáóåòñÿ îòñëå-
æèâàíèå íåêîòîðûõ ñîáûòèé ïî âðåìåíè (íàïðèìåð, òàéì-àóòîâ íà ñåòåâûõ
ñîåäèíåíèÿõ).

Ïðîòîòèï âûçîâà select() âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

#include <sys/time.h>

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

int select(int n, fd_set *readfds,

fd_set *writefds,

fd_set *exceptfds,

struct timeval *timeout);

Ïàðàìåòðû readfds, writefds è exceptfds îáîçíà÷àþò ìíîæåñòâà ôàéëî-
âûõ äåñêðèïòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ íàñ èíòåðåñóåò, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæ-
íîñòü íåìåäëåííîãî ÷òåíèÿ, âîçìîæíîñòü íåìåäëåííîé çàïèñè è íàëè÷èå

3Òåì íå ìåíåå, ïîñòðîèòü ñåðâåð òàêèì îáðàçîì âïîëíå âîçìîæíî. Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòè, ñâÿçàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè, ýòî ìîæåò áûòü èíòåðåñíî â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.

4Âîîáùå ãîâîðÿ, select() è poll() ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îäíèõ è òåõ æå äåéñòâèé. select() íåñêîëüêî
ïðîùå â ðàáîòå, poll() íåñêîëüêî áîëåå óíèâåðñàëåí. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ÿäðî ðåàëèçóåò òîëüêî îäèí
âàðèàíò èíòåðôåéñà, ïðè ýòîì âòîðîé ýìóëèðóåòñÿ ÷åðåç íåãî â âèäå áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè. Òàê,
â ñèñòåìå Solaris ïðèñóòñòâóåò ñèñòåìíûé âûçîâ poll(), à select() ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèåé.
Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå âûçîâ kqueue(), ðåàëèçóþùèé
àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê âûáîðêå ñîáûòèÿ.
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èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè. Ïàðàìåòð n óêàçûâàåò, êàêîå êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ â ýòèõ ìíîæåñòâàõ ÿâëÿåòñÿ çíà÷àùèì. Ýòîò ïàðàìåòð íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü ðàâíûì max_d+1, ãäå max_d � ìàêñèìàëüíûé íîìåð äåñêðèïòî-
ðà ñðåäè ïîäëåæèùèõ îáðàáîòêå. Íàêîíåö, ïàðàìåòð timeout çàäàåò ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, ñïóñòÿ êîòîðûé ñëåäóåò âåðíóòü óïðàâëåíèå, äàæå åñëè
íèêàêèõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ äåñêðèïòîðàìè, íå ïðîèçîøëî.

Îáúåêò �ìíîæåñòâî äåñêðèïòîðîâ� çàäàåòñÿ ïåðåìåííîé òèïà fd_set.
Âíóòðåííÿÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåìåííûõ ýòîãî òèïà íàñ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå èí-
òåðåñóåò5. Äëÿ ðàáîòû ñ ïåðåìåííûìè ýòîãî òèïà ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò â
íàøå ðàñïîðÿæåíèå ñëåäóþùèå ìàêðîñû:

FD_ZERO(fd_set *set); /* î÷èñòèòü ìíîæåñòâî */

FD_CLR(int fd, fd_set *set);/* óáðàòü äåñêðèïòîð èç ìí-âà */

FD_SET(int fd, fd_set *set);/* äîáàâèòü äåñêðèïòîð ê ìí-âó */

FD_ISSET(int fd, fd_set *set);

/* âõîäèò ëè äåñêð-ð â ìí-âî? */

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îáúåìû ïåðåäàâàåìûõ ïî ñåòè äàííûõ ñðàâ-
íèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèñòåìíûå âû-
çîâû, îñóùåñòâëÿþùèå çàïèñü â ñîêåòû, íèêîãäà íå áóäóò áëîêèðîâàòü
ïðîãðàììó-ñåðâåð. Òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ñîêåòàõ íèêîãäà íå ïðî-
èçîéäóò èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè. Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíòû writefds è
exceptfds ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü (âìåñòî íèõ ïåðåäàâàòü âûçîâó select()
íóëåâûå óêàçàòåëè).

Â ïðîñòåéøåé âåðñèè ïðîãðàììû-ñåðâåðà òàêæå íåò íåîáõîäèìîñòè â
èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà timeout6. Ïîýòîìó ìîæíî ïåðåäàòü íóëåâîé óêà-
çàòåëü è â êà÷åñòâå ïÿòîãî ïàðàìåòðà âûçîâà. Íà âñÿêèé ñëó÷àé îòìåòèì, ÷òî

ñòðóêòóðà timeval èìååò äâà ïîëÿ òèïà long. Ïîëå tv_sec çàäàåò êîëè÷åñòâî ñåêóíä,

ïîëå tv_usec - êîëè÷åñòâî ìèêðîñåêóíä (ìèëëèîííûõ äîëåé ñåêóíäû).

Âûçîâ select() èçìåíÿåò âñå ïåðåäàííûå åìó ïî óêàçàòåëþ
àðãóìåíòû, òàê ÷òî ïåðåä êàæäûì îáðàùåíèåì ê íåìó àðãóìåíòû
äîëæíû áûòü ñôîðìèðîâàíû çàíîâî.

Âûçîâ select() âîçâðàùàåò−1 â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè. Ó÷òèòå,
÷òî, åñëè âàøà ïðîãðàììà îáðàáàòûâàåò òå èëè èíûå ñèãíàëû, âûçîâ select() ìîæåò

âåðíóòü −1 â ñëó÷àå, åñëè åãî âûïîëíåíèå áûëî ïðåðâàíî ïðèøåäøèì ñèãíàëîì. Ïðè

ýòîì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé errno áóäåò EINTR, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íîðìàëüíîì õî-

äå ñîáûòèé. Âû ìîæåòå íå ó÷èòûâàòü äàííûé êîììåíòàðèé, åñëè âàøà ïðîãðàììà íå

ïåðåõâàòûâàåò íèêàêèõ ñèãíàëîâ. Âûçîâ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 0 â ñëó÷àå, åñëè

5Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçíîé.
6Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ äîïîëíè-

òåëüíûõ çàäà÷.
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ïðè÷èíîé âûõîäà èç âûçîâà ñòàëî íàñòóïëåíèå çàäàííîãî òàéìàóòà. Åñëè
âûçîâ âîçâðàòèë ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, îíî îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî äåñêðèï-
òîðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçîøëî êàêîå-òî ñîáûòèå.

Ïîñëå âîçâðàòà èç âûçîâà select() ïåðåäàííûå åìó ïåðåìåííûå òèïà
fd_set îêàçûâàþòñÿ ìîäèôèöèðîâàíû. Åñëè ïðè âõîäå â âûçîâ ýòè ìíî-
æåñòâà ñîäåðæàëè äåñêðèïòîðû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ íàñ èíòåðåñóåò èí-
ôîðìàöèÿ î ñîáûòèÿõ, òî ïî îêîí÷àíèè âûçîâà ýòè æå ìíîæåñòâà ñîäåðæàò
äåñêðèïòîðû, íà êîòîðûõ ñîáûòèå ðåàëüíî ïðîèçîøëî (íàïðèìåð, ïî ñåòè
ïðèáûëè äàííûå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñ÷èòàíû).

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòó ñ âûçîâîì select() ìîæíî ïîñòðîèòü ïî ñëåäó-
þùåé ñõåìå (ñ÷èòàåì, ÷òî íîìåð ñëóøàþùåãî ñîêåòà ïî-ïðåæíåìó õðàíèòñÿ
â ïåðåìåííîé ls; êàê õðàíèòü äåñêðèïòîðû êëèåíòñêèõ ñîêåòîâ, ÷èòàòåëþ
ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü ñàìîñòîÿòåëüíî):

for(;;) { /* ãëàâíûé öèêë */

fd_set readfds;

int max_d = ls;

/* èçíà÷àëüíî ïîëàãàåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ

íîìåð ñëóøàþùåãî ñîêåòà */

FD_ZERO(&readfds); /* î÷èùàåì ìíîæåñòâî */

FD_SET(ls, &readfds);

/* ââîäèì â ìíîæåñòâî

äåñêðèïòîð ñëóøàþùåãî ñîêåòà */

int fd;

/* îðãàíèçóåì öèêë ïî ñîêåòàì êëèåíòîâ */

for(fd=/*äåñêðèïòîð ïåðâîãî êëèåíòà*/ ;

/*êëèåíòû åùå íå èñ÷åðïàíû?*/ ;

fd=/*äåñêðèïòîð ñëåäóþùåãî êëèåíòà*/) {

/* çäåñü fd - î÷åðåäíîé êëèåíòñêèé äåñêðèïòîð */

/* âíîñèì åãî â ìíîæåñòâî */

FD_SET(fd, &readfds);

/* ïðîâåðÿåì, íå áîëüøå ëè îí,

íåæåëè òåêóùèé ìàêñèìóì */

if(fd > max_d) max_d = fd;

}

int res = select(max_d+1, &readfds, NULL, NULL, NULL);

if(res < 1) {

/* îáðàáîòêà îøèáêè, ïðîèñøåäøåé â select()'å */

}

if(FD_ISSET(ls, &readfds)) {

/* ïðèøåë íîâûé çàïðîñ íà ñîåäèíåíèå */
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/* çäåñü åãî íåîáõîäèìî ïðèíÿòü

âûçîâîì accept() è çàïîìíèòü

äåñêðèïòîð íîâîãî êëèåíòà */

}

/* òåïåðü ïåðåáèðàåì âñå êëèåíòñêèå äåñêðèïòîðû */

for(fd=/*äåñêðèïòîð ïåðâîãî êëèåíòà*/ ;

/*êëèåíòû åùå íå èñ÷åðïàíû?*/ ;

fd=/*äåñêðèïòîð ñëåäóþùåãî êëèåíòà*/)

if(FD_ISSET(fd, &readfds)) {

/* ïðèøëè äàííûå îò êëèåíòà ñ ñîêåòîì fd */

/* ÷èòàåì èõ âûçîâîì \verb.read(). èëè

\verb.recv(). è îáðàáàòûâàåì */

}

/* êîíåö ãëàâíîãî öèêëà, ìîæíî èäòè íà

ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ */

}

2.4 Ïðèåì è ïåðåäà÷à äàííûõ ÷åðåç ñîêåòû

2.4.1 ×òåíèå

×òåíèå äàííûõ èç ñîêåòà ìîæíî ïðîèçâåñòè îáû÷íûì âûçîâîì read(), óæå
çíàêîìûì ÷èòàòåëþ èç êóðñà �Ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå�:

#include <unistd.h>

size_t read(int fd, void *buf, size_t len);

ëèáî ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ñîêåòîâ âûçîâîì recv():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

size_t recv(int fd, void *buf, size_t len,

unsigned int flags);

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ fd çàäàåò ôàéëîâûé äåñêðèïòîð (â ñëó÷àå recv() ýòî îáÿ-
çàòåëüíî äîëæåí áûòü äåñêðèïòîð ñîêåòà); buf óêàçûâàåò íà áóôåð, â êîòî-
ðûé ñëåäóåò ïîìåñòèòü ïðî÷èòàííûå äàííûå; len ñîîáùàåò âûçîâó ðàçìåð
áóôåðà, ÷òîáû èçáåæàòü åãî ïåðåïîëíåíèÿ. Ïàðàìåòð flags, èìåþùèéñÿ
òîëüêî ó âûçîâà recv(), ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå
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ðåæèìû ðàáîòû, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íå íóæíû. Â äàëüíåé-
øåì èçëîæåíèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âûçîâ read(), ÷òî ïîçâîëèò èñ-
ïîëüçîâàòü îäíè è òå æå ôðàãìåíòû êîäà ñ ïîòîêàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû
(êðîìå ñîêåòîâ, ýòî ìîãóò áûòü ñòàíäàðòíûå ââîä è âûâîä, êàíàëû òèïà
pipe è äð.)

Âûçîâ read() ïðîèçâîäèò ÷òåíèå èç ïîòîêà. Ïðî÷èòàííûå äàííûå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â áóôåðå, íà êîòîðûé óêàçûâàåò ïàðàìåòð buf. ×èòàåòñÿ íå
áîëåå ÷åì len áàéò äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà.
Åñëè â óêàçàííîì ïîòîêå îòñóòñòâóþò äàííûå, ãîòîâûå ê ïðî÷òåíèþ, âû-
çîâ áëîêèðóåò âûçâààâøèé ïðîöåññ äî òåõ ïîð, ïîêà äàííûå íå ïîÿâÿòñÿ, è
òîëüêî ïîñëå èõ ïðî÷òåíèÿ âåðíåò óïðàâëåíèå.

Âûçîâ âîçâðàùàåò −1 â ñëó÷àå îøèáêè. Â ñëó÷àå óñïåøíîãî ÷òåíèÿ
âîçâðàùàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, îçíà÷àþùåå êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ
áàéò. Åñòåñòâåííî, ýòî ÷èñëî íå ìîæåò áûòü áîëüøå len. Ñëó÷àé, êîãäà
âûçîâ âåðíåò 0, ðàññìàòðèâàåòñÿ â �2.4.3.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîîáùåíèå, îòïðàâëåííîå êëèåíò-
ñêîé ïðîãðàììîé ïî ñåòè ÷åðåç ïîòîêîâûé ñîêåò, íå îáÿçàòåëüíî
áóäåò ïðî÷èòàíî íà ñòîðîíå ñåðâåðà â îäèí ïðèåì. Íàïðèìåð, êëè-
åíò îòïðàâèë òåêñòîâóþ ñòðîêó "Just a string\n", èìåþùóþ äëèíó 14
áàéò. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî îíà áóäåò ïðî÷èòàíà çà îäèí âûçîâ read(),
îäíàêî ìåõàíèçì ñåòåâûõ ñîêåòîâ òàêîé ãàðàíòèè íå äàåò. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî î÷åðåäíîé âûçîâ read() ìîæåò, íàïðèìåð, ïðî÷èòàòü 4 áàéòà "Just",
ñëåäóþùèé çà íèì - 5 áàéò " a str", è, íàêîíåö, åùå îäèí - îñòàâøèåñÿ
"ing\n" Â ñâÿçè ñ ýòèì ñåðâåð îáÿçàòåëüíî äîëæåí èìåòü íàêîïèòåëüíûé
áóôåð, â êîòîðîì ïðèíÿòûå äàííûå áóäóò õðàíèòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå
áóäåò ïîëó÷åíà êîìàíäà öåëèêîì. Êîìàíäû ìîæíî îòäåëÿòü äðóã îò äðó-
ãà, íàïðèìåð, ñèìâîëîì ïåðåâîäà ñòðîêè èëè ïóñòîé ñòðîêîé (äâà ïåðåâîäà
ñòðîêè ïîäðÿä).

Îòìåòèì íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûå îøèáêè, äîïóñêàåìûå ñòó-
äåíòàìè ïðè ðåàëèçàöèè ÷òåíèÿ èç ñîêåòà.

Âî-ïåðâûõ, çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå ôóíêöèåé read èëè recv,
îáÿçàòåëüíî äîëæíî îáðàáàòûâàòüñÿ. Åñëè çíà÷åíèå íå îáðàáàòûâàåò-
ñÿ, íåëüçÿ ñòðîèòü íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î òîì, ñêîëüêî ïåðâûõ áàéò áó-
ôåðà çàïîëíåíî ïîëåçíîé èíôîðìàöèåé; ñëåäîâàòåëüíî, ñ áóôåðîì âîîáùå
íåëüçÿ ðàáîòàòü, ÷òî äåëàåò òîëüêî ÷òî ïðîèçâåäåííóþ îïåðàöèþ ÷òåíèÿ
áåññìûñëåííîé.

Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åííàÿ èç ñîêåòà ïîðöèÿ äàííûõ, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, íå îáÿçàíà çàêàí÷èâàòüñÿ íóëåâûì áàéòîì è, òàêèì îáðàçîì,
ìîæåò íå áûòü êîððåêòíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà C ñòðîêîé ñèì-
âîëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèé êîä:
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char buf[1024];

/* ... */

rc = read(sd, buf, sizeof(buf));

if(strstr(mystring, buf)) { //....

ñêîðåå âñåãî ïðèâåäåò ê àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû, ò.ê. ôóíêöèÿ
strstr áóäåò ïðîñìàòðèâàòü buf äî òåõ ïîð, ïîêà íå âñòðåòèò íóëåâîé áàéò,
è â ðåçóëüòàòå ìîæåò âûéòè çà ãðàíèöó ìàññèâà, íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî
àíàëèçó áóäóò ïîäâåðãíóòû, êðîìå òîëüêî ÷òî ïîëó÷åííûõ äàííûõ, åùå è
áåññìûñëåííûå äàííûå (ìóñîð), îñòàâøèåñÿ â ìàññèâå buf ïîñëå ïîñëåäíåãî
ïðî÷èòàííîãî áàéòà.

×òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî â áóôåðå íàõîäèòñÿ êîððåêòíàÿ ñòðîêà, íåîá-
õîäèìî íàïèñàòü ïðèìåðíî òàêîé êîä:

rc = read(sd, buf, sizeof(buf)-1);

buf[rc] = '\0';

ò.å. ïðèíóäèòåëüíî ïîìåñòèòü íóëåâîé áàéò â ýëåìåíò ìàññèâà buf, ñëåäó-
þùåãî çà ïîñëåäíèì ïðî÷èòàííûì èç ñîêåòà áàéòîì. Îáðàòèòå âíèìàíèå,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìû ðàçðåøàåì âûçîâó read ÷èòàòü íà îäèí áàéò ìåíü-
øå, ÷åì åñòü ìåñòà â áóôåðå, ÷òîáû âñåãäà áûëî êóäà çàïèñàòü íóëåâîé
îãðàíè÷èòåëü.

Äîñòàòî÷íî ñòðàííûìè áóäóò ðåçóëüòàòû ñëåäóþùåãî êîäà:

char *buf;

buf = (char *)malloc(128);

/* ... */

rc = read(sd, buf, sizeof(buf));

/* ... */

Îïåðàòîð sizeof îïðåäåëÿåò ðàçìåð â áàéòàõ ïîäàííîé åìó ïåðåìåííîé

(èëè òèïà). Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé èìååì óêàçàòåëü, òàê
÷òî sizeof(buf) ðàâåí ÷åòûðåì (à íå 128, êàê ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü).
Â òî æå âðåìÿ, åñëè áû ìû îïèñàëè buf êàê ìàññèâ, à íå êàê óêàçàòåëü (ñì.
ïðåäûäóùèé ôðàãìåíò êîäà), sizeof âåðíóë áû èìåííî äëèíó ìàññèâà.

Îäíà èç ñàìûõ ãðóáûõ îøèáîê, êîòîðûå àâòîðó ïîñîáèÿ äîâîäèëîñü
âèäåòü, ñîäåðæèòñÿ â ñëåäóþùåì êîäå:

char buf[1024];

rc = read(sd, buf, strlen(buf));

Ïîíÿòü, â ÷åì òóò îøèáêà, ÷èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî â êà÷å-
ñòâå óïðàæíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî êîíêðåòíî äåëàåò
ôóíêöèÿ strlen.
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2.4.2 Çàïèñü

Äëÿ çàïèñè â ñîêåò ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âûçîâîì write():

#include <unistd.h>

size_t write(int fd, const void *buf, size_t len);

ëèáî ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ñîêåòîâ âûçîâîì send():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

size_t send(int fd, const void *buf, size_t len,

unsigned int flags);

Ïàðàìåòð fd çàäàåò ôàéëîâûé äåñêðèïòîð (â ñëó÷àå send() ýòî îáÿçàòåëü-
íî äîëæåí áûòü äåñêðèïòîð ñîêåòà); buf óêàçûâàåò íà áóôåð, ñîäåðæàùèé
äàííûå, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ÷åðåç ñîêåò; len çàäàåò êîëè÷åñòâî
ýòèõ äàííûõ. Ïàðàìåòð flags, èìåþùèéñÿ òîëüêî ó âûçîâà send(), ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû, êîòîðûå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å íå íóæíû. Êàê è â ñëó÷àå ñ ÷òåíèåì, â äàëüíåéøåì
èçëîæåíèè ìû îòäàäèì ïðåäïî÷òåíèå âûçîâó write(), êàê áîëåå óíèâåð-
ñàëüíîìó.

Âûçîâ âîçâðàùàåò −1 â ñëó÷àå îøèáêè. Â ñëó÷àå óñïåøíîãî ÷òåíèÿ
âîçâðàùàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, îçíà÷àþùåå êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ
áàéò. Åñòåñòâåííî, ýòî ÷èñëî íå ìîæåò áûòü áîëüøå len.

Ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ïåðåäà÷ó îãðàíè÷èòåëü-
íûõ ñèìâîëîâ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Äîïóñòèì, â ïðîãðàììå çàäàíà ñòðî-
êîâàÿ êîíñòàíòà:

const char juststring[50] = "This is just a string\n";

Òîãäà âûçîâ

write(sd, juststring, 21);

ïåðåäàñò â ñîêåò fd ñòðîêó áåç ñèìâîëà ïåðåâîäà ñòðîêè è áåç îãðàíè÷è-
òåëüíîãî íóëÿ; âûçîâ

write(sd, juststring, 22);

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

write(sd, juststring, strlen(juststring));
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ïåðåäàñò òó æå ñòðîêó óæå ñ ñèìâîëîì ïåðåâîäà ñòðîêè, íî ïî-ïðåæíåìó
áåç îãðàíè÷èâàþùåãî íóëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì ïðè îáðàáîòêå
íà äðóãîé ñòîðîíå ñîåäèíåíèÿ, åñëè òîëüêî íå ïðåäïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ
ìåð ïî âîññòàíîâëåíèþ îãðàíè÷èòåëÿ. Ãðóáîé îøèáêîé áóäåò âûçîâ

write(sd, juststring, sizeof(juststring));

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå òàêîé âûçîâ ïåðåäàñò â ñîêåò 24 áàéòà ïîëåç-
íîé èíôîðìàöèè è 26 áàéò ñëó÷àéíîãî ìóñîðà, êîòîðûé, áóäó÷è ïðîèíòåð-
ïðåòèðîâàí êàê î÷åðåäíàÿ êîìàíäà èëè åå ÷àñòü, âûçîâåò îøèáêè. À åñëè
áû ìû îïèñàëè juststring íå êàê ìàññèâ, à êàê óêàçàòåëü, ïåðåäàíî áûëî
áû è âîâñå ðîâíî 4 áàéòà (ðàçìåð óêàçàòåëÿ íà áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ
àðõèòåêòóð).

Áîëåå ïðàâèëüíî áûëî áû íàïèñàòü ïðèìåðíî òàê:

write(sd, juststring, strlen(juststring)+1);

åñëè, êîíå÷íî, âàì íå ìåøàåò ïåðåâîä ñòðîêè. Åñëè æå åãî ïåðåäà÷à íåæå-
ëàòåëüíà, âñòàâüòå íà åãî ìåñòî îãðàíè÷èòåëüíûé 0 è óæå ïîñëå ýòîãî ïå-
ðåäàâàéòå.

2.4.3 Ðàçðûâ ñîåäèíåíèÿ è îáðàáîòêà ðàçðûâà

Çàâåðøèòü ðàáîòó ñ ñîêåòîì ìîæíî ñ ïîìîùüþ âûçîâà shutdown:

#include <sys/socket.h>

int shutdown(int sd, int how);

Ïàðàìåòð sd çàäàåò äåñêðèïòîð ñîêåòà, how � ÷òî èìåííî ñëåäóåò ïðåêðà-
òèòü. Ïðè how == 0 ñîêåò çàêðûâàåòñÿ íà ÷òåíèå, ïðè how == 1 � íà çàïèñü,
ïðè how == 2 � ïîëíîñòüþ (â îáà íàïðàâëåíèÿ). Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å
òðåáóåòñÿ òîëüêî ïîñëåäíèé âàðèàíò.

Âûçîâ shutdown() ïðåêðàùàåò ðàáîòó ñ ñîêåòîì, îäíàêî ñàì ñîêåò âìå-
ñòå ñ ôàéëîâûì äåñêðèïòîðîì ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü. ×òîáû îêîí÷à-
òåëüíî èçáàâèòüñÿ îò íåíóæíîãî ñîêåòà è îñâîáîäèòü äåñêðèïòîð, ñëåäóåò
çàêðûòü åãî âûçîâîì close():

#include <unistd.h>

int close(int fd);
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Åñòåñòâåííî, ñîêåò áóäåò òàêæå çàêðûò, åñëè çàâåðøèëñÿ ïðîöåññ, â êîòî-
ðîì ýòîò ñîêåò èñïîëüçîâàëñÿ, è äðóãèõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùèõ òîò æå
ñîêåò (íàïðèìåð, äî÷åðíèõ ïðîöåññîâ, ñîçäàííûõ âûçîâîì fork(), êîãäà
ñîêåò óæå ñóùåñòâîâàë) íå îñòàëîñü.

Óçíàòü î òîì, ÷òî âàø ïàðòíåð ïî êîììóíèêàöèè ðàçîðâàë ñîåäèíåíèå,
ìîæíî ïî çíà÷åíèþ, âîçâðàùàåìîìó âûçîâîì read() èëè recv(). Â ñëó-
÷àå, åñëè âñå äàííûå èç ñîêåòà ïðî÷èòàíû è íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå
ñîåäèíåíèå çàêðûòî, âûçîâ ÷òåíèÿ èç ñîêåòà âåðíåò 0.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî, åñëè ñîêåò â òàêîì ñîñòîÿíèè âêëþ÷èòü â ìíî-
æåñòâî äåñêðèïòîðîâ, îáðàáàòûâàåìûõ âûçîâîì select() (ñì.�2.3), òî âû-
çîâ âåðíåò óïðàâëåíèå íåìåäëåííî, ïðè÷åì äåñêðèïòîð ðàññìàòðèâàåìîãî
ñîêåòà áóäåò ïîìå÷åí êàê ãîòîâûé íà ÷òåíèå. Âûçîâ æå íà ÷òåíèå îïÿòü
âåðíåò 0. Ïîýòîìó, åñëè íå ïðåäóñìîòðåòü â ïðîãðàììå êîððåêòíîé
îáðàáîòêè ñèòóàöèè �êîíåö ôàéëà� íà äåñêðèïòîðàõ ñîêåòîâ, âîç-
ìîæíî åå çàöèêëèâàíèå ïðè ðàçðûâå ñîåäèíåíèÿ îäíèì èç êëè-
åíòîâ.

2.5 Îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàììû-êëèåíòà

2.5.1 Óñòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèÿ

Êàê è â ñëó÷àå ïðîãðàììû-ñåðâåðà, äëÿ ñëó÷àÿ ïðîãðàììû-êëèåíòà ïîòðå-
áóåòñÿ ñîêåò, îäíàêî íà ýòîò ðàç ñîêåò òðåáóåòñÿ òîëüêî îäèí. Ñîçäàòü åãî
íåîáõîäèìî òî÷íî òàê æå, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñåðâåðå, âûçîâîì socket()

(ñì. �2.2.1).
Â ñëó÷àå, åñëè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì âàì íåîáõîäèìî óêàçàòü IP-àäðåñ è/èëè ïîðò,

ñ êîòîðîãî äîëæíî èñõîäèòü ñîçäàâàåìîå êëèåíòñêîå ñîåäèíåíèå, ìîæíî ïðèìåíèòü ê

ñîêåòó âûçîâ bind() (ñì. �2.2.2). Îäíàêî òàêèå ñèòóàöèè ðåäêè è ïðè âûïîëíåíèè çà-

äàíèÿ ïðàêòèêóìà âîçíèêíóòü íå äîëæíû.

×òîáû óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèå ñ ñåðâåðîì, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ
âûçîâîì connect():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int connect(int sockfd, struct sockaddr *serv_addr,

size_t addrlen);

Çäåñü sockfd � äåñêðèïòîð ñîêåòà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
âûçîâà socket(); serv_addr � óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ àäðåñ
ñåðâåðà; íàêîíåö, addrlen � ðàçìåð ñòðóêòóðû àäðåñà â áàéòàõ.
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Êàê è â �2.2.2, äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà èñïîëüçóåì ñòðóêòóðó òèïà
struct sockaddr_in. Åñòåñòâåííî, ÷òîáû ñâÿçàòüñÿ ñ ñåðâåðîì, íåîáõîäè-
ìî êàêèì-ëèáî îáðàçîì óçíàòü (íàïðèìåð, çàïðîñèòü ó ïîëüçîâàòåëÿ) IP-
àäðåñ è ïîðò ñåðâåðà. Íîìåð ïîðòà, êàê è ðàíüøå, íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè â
ñåòåâîé ïîðÿäîê áàéò ôóíêöèåé htons(). ×òî êàñàåòñÿ IP-àäðåñà, òî, èìåÿ
åãî òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå (íàïðèìåð, ñòðîêó "192.168.10.12"), ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé inet_aton() äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òè-
ïà struct in_addr (íàïîìíèì, ÷òî ïîëå sin_addr ñòðóêòóðû sockaddr_in

èìååò èìåííî ýòîò òèï):

#include <sys/socket.h>

#include <netinet/in.h>

#include <arpa/inet.h>

int inet_aton(const char *cp, struct in_addr *inp);

Çäåñü cp � ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå IP-àäðåñà, à inp

óêàçûâàåò íà ñòðóêòóðó, ïîäëåæàùóþ çàïîëíåíèþ. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò
íåíóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè çàäàííàÿ ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ çàïèñüþ âàëèäíîãî IP-
àäðåñà, è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Äîïóñòèì, äåñêðèïòîð ñîêåòà õðàíèòñÿ â ïåðåìåííîé sockfd, íóæíûé
íàì IP-àäðåñ ñîäåðæèòñÿ â ñòðîêå char *serv_ip, à ïîðò � â ïåðåìåííîé
port â âèäå öåëîãî ÷èñëà. Òîãäà ïîäãîòîâêà è âûçîâ connect() ìîãóò âû-
ãëÿäåòü òàê:

struct sockaddr_in addr;

addr.sin_family = AF_INET;

addr.sin_port = htons(port);

if(!inet_aton(serv_ip, &(addr.sin_addr))) {

/* Îøèáêà - ââåäåí íåâàëèäíûé IP-àäðåñ */

}

if (0 != connect(sockfd, (struct sockaddr *)&addr,

sizeof(addr)))

{

/* Çäåñü ñëåäóåò ïîìåñòèòü îáðàáîòêó îøèáêè connect */

}

2.5.2 Âñòðå÷íûå ïîòîêè äàííûõ è èõ îáðàáîòêà

Âñòðå÷íûå ïîòîêè äàííûõ. Ïðîãðàììà-êëèåíò îáû÷íî èìååò äâà îñ-
íîâíûõ ïîòîêà äàííûõ. Ïåðâûé èç íèõ îáðàçóþò äàííûå, ââåäåííûå ïîëü-
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çîâàòåëåì (òî åñòü, íàïðèìåð, ïðî÷èòàííûå ñî ñòàíäàðòíîãî ââîäà), êî-
òîðûå ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåäàþòñÿ ñåðâåðó ÷åðåç ñîêåò.
Âòîðîé ïîòîê îáðàçóþò äàííûå, ïîëó÷åííûå îò ñåðâåðà â êà÷åñòâå îòêëèêà;
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé îíè òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïåðåäàþòñÿ ïîëüçîâàòå-
ëþ (íàïðèìåð, ÷åðåç ïîòîê ñòàíäàðòíîãî âûâîäà).

Ýòî íå ñîçäàåò íèêàêèõ ïðîáëåì, åñëè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñåðâåð ñïîñîáåí
÷òî-ëèáî ïåðåäàâàòü êëèåíòó èñêëþ÷èòåëüíî â ðàìêàõ îòâåòà íà î÷åðåäíóþ
êîìàíäó. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì äåéñòâîâàòü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

1. Ðàñïå÷àòûâàåì ïðèãëàøåíèå;

2. Ñ÷èòûâàåì êîìàíäó, ââåäåííóþ ïîëüçîâàòåëåì;

3. Ôîðìèðóåì è ïåðåäàåì êîìàíäó ñåðâåðó;

4. Îæèäàåì îòêëèêà ñåðâåðà;

5. Ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ;

6. Âûäàåì åå ïîëüçîâàòåëþ;

7. Ïåðåõîäèì íà íà÷àëî.

Ñõåìà ðàáîòû îêàçûâàåòñÿ ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîé áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî,
ïîêà ñåðâåð íå îòîçâàëñÿ íà íàøó êîìàíäó, ïîëüçîâàòåëü ëèøàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòè ÷òî-ëèáî ââîäèòü, à ïîêà ïîëüçîâàòåëü íå çàâåðøèë ñâîé ââîä,
ïðîãðàììà íå îáðàáàòûâàåò äàííûå, ïîñòóïàþùèå îò ñåðâåðà.

Îäíàêî òàêàÿ ñõåìà ðàáîòû ëèøàåò íàñ âîçìîæíîñòè ïðèíèìàòü îò ñåð-
âåðà ñîîáùåíèÿ î ñîáûòèÿõ, íèêàê íå ñâÿçàííûõ ñ íàøèìè êîìàíäàìè. Íà-
ïðèìåð, ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî çàâåðøåí î÷åðåäíîé àóêöèîí, ëîãè÷íî áûëî
áû ðàçîñëàòü âñåì èãðîêàì íåïîñðåäñòâåííî ïî çàâåðøåíèè àóêöèîíà, ÷òî
ìîæåò ïðîèçîéòè ïîñëå êîìàíäû, âûäàííîé äðóãèì èãðîêîì. Òî æå êàñà-
åòñÿ, íàïðèìåð, ñîîáùåíèÿ î òîì, ÷òî êòî-òî èç èãðîêîâ ïîòåðÿë ñâÿçü ñ
ñåðâåðîì è âûáûë èç èãðû. Íàêîíåö, ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü â ïðîãðàììå-
ñåðâåðå ðàçíîîáðàçíûå íàïîìèíàíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñëèøêîì äîëãèì îòñóò-
ñòâèåì àêòèâíîñòè ñî ñòîðîíû èãðîêà.

Òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî áëîêèðîâàòü äåéñòâèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ íà âðåìÿ îáðàáîòêè êîìàíäû ñåðâåðîì íåóäîáíî. Òàê, êëè-
åíòñêàÿ ïðîãðàììà ìîæåò íåêîòîðûå êîìàíäû ïîëüçîâàòåëÿ îáðàáàòûâàòü
ñàìîñòîÿòåëüíî, íå îáðàùàÿñü ïðè ýòîì ê ñåðâåðó (íàïðèìåð, ïðîãðàììà
ìîæåò çàïîìèíàòü ñòàòèñòèêó ïðåäûäóùèõ öèêëîâ èãðû è âûäàâàòü åå ïî
çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ).
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Ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðîöåññîâ. Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé
� èñïîëüçîâàòü äâà ïðîöåññà, îäèí èç êîòîðûõ áóäåò ÷èòàòü ïîëüçîâàòåëü-
ñêèé ââîä è ïåðåäàâàòü ãîòîâûå êîìàíäû ñåðâåðó, à âòîðîé � ïðèíèìàòü
ñîîáùåíèÿ îò ñåðâåðà è âûäàâàòü èíôîðìàöèþ ïîëüçîâàòåëþ. Ïðè ýòîì
âî èçáåæàíèå êîíôëèêòîâ æåëàòåëüíî â ïåðâîì ïðîöåññå çàêðûòü ïîòîê
ñòàíäàðòíîãî âûâîäà, âûïîëíèâ âûçîâ close(1), à âî âòîðîì � ïîòîê ñòàí-
äàðòíîãî ââîäà, âûïîëíèâ close(0).

Ýòî ðåøåíèå ïîäõîäèò, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, åñëè êëèåíòñêàÿ ïðîãðàììà
íå ïîääåðæèâàåò êîìàíä, âûïîëíÿåìûõ áåç îáðàùåíèÿ ê ñåðâåðó. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ïðîöåññó, îòâå÷àþùåìó çà ââîä è ïåðåäà÷ó, ÷òîáû îòðåà-
ãèðîâàòü íà ââåäåííóþ �âíóòðåííþþ� êîìàíäó, ïîòðåáóåòñÿ âîçìîæíîñòü
çàïèñè â ïîòîê ñòàíäàðòíîãî âûâîäà, ÷òî â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ îøèáî÷íîé ñèòóàöèè.

Ðåøåíèå íà îñíîâå select(). Áîëåå êîððåêòíîå ðåøåíèå âîçìîæíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óæå çíàêîìîãî ÷èòàòåëþ âûçîâà select() (ñì. �2.3). Â ýòîì
ñëó÷àå îòïàäàåò ïîòðåáíîñòü âî âòîðîì ïðîöåññå, ò.ê. îïåðàöèè ÷òåíèÿ íå
áóäóò áëîêèðîâàòü îñíîâíîé ïðîöåññ. Êàê è ïðè îðãàíèçàöèè ïðîãðàììû-
ñåðâåðà, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çàäàíèåì òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà � ìíî-
æåñòâà äåñêðèïòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ íàñ èíòåðåñóåò ãîòîâíîñòü íà ÷òåíèå
(readfds). Îáðàáîòêå â ýòîì ñëó÷àå ïîäëåæàò âñåãî äâà äåñêðèïòîðà: äå-
ñêðèïòîð ïîòîêà ñòàíäàðòíîãî ââîäà (0) è äåñêðèïòîð ñîêåòà.

2.6 Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

2.6.1 Ïîäðîáíåå î ïîðÿäêå áàéò â öåëûõ ÷èñëàõ

Ïîðÿäîê áàéò â ïðåäñòàâëåíèè öåëûõ ÷èñåë â ïàìÿòè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ
îò îäíîé àðõèòåêòóðû ê äðóãîé. Àðõèòåêòóðû, â êîòîðûõ ñòàðøèé áàéò
÷èñëà èìååò íàèìåíüøèé àäðåñ, â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå îáîçíà÷àþòñÿ
òåðìèíîì big-endian, à àðõèòåêòóðû, â êîòîðûõ íàèìåíüøèé àäðåñ èìååò
ìëàäøèé áàéò � little-endian7.

×òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì âçàèìîäåéñòâèå ïî ñåòè ìåæäó ìàøèíàìè,
èìåþùèìè ðàçíûå àðõèòåêòóðû, ïðèíÿòî ñîãëàøåíèå, ÷òî ïåðåäà÷à öåëî-
÷èñëåííîé èíôîðìàöèè ïî ñåòè âñåãäà èäåò â ïðÿìîì (big-endian) ïîðÿäêå
áàéò, ò.å. ñòàðøèé áàéò ïåðåäàåòñÿ ïåðâûì. ×òîáû îáåñïå÷èòü ïåðåíîñè-
ìîñòü ïðîãðàìì íà óðîâíå èñõîäíîãî êîäà, â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñå-

7�Òåðìèíû� big-endians è little-endians ââåäåíû Ñâèôòîì â êíèãå �Ïóòåøåñòâèÿ Ãóëëèâåðà� è íà
ðóññêèé ÿçûê îáû÷íî ïåðåâîäèëèñü êàê òóïîêîíå÷íèêè è îñòðîêîíå÷íèêè. Àðãóìåíòû â ïîëüçó òîé
èëè èíîé àðõèòåêòóðû äåéñòâèòåëüíî ÷àñòî íàïîìèíàþò ñâÿùåííóþ âîéíó îñòðîêîíå÷íèêîâ ñ òóïîêî-
íå÷íèêàìè.
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ìåéñòâà Unix ââåäåíû ñòàíäàðòíûå áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèè äëÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ öåëûõ ÷èñåë èç ôîðìàòà äàííîé ìàøèíû (host byte order) â ñåòå-
âîé ôîðìàò (network byte order). Íà ìàøèíàõ, ïîðÿäîê áàéò â àðõèòåêòóðå
êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ñåòåâûì, ýòè ôóíêöèè ïðîñòî âîçâðàùàþò ñâîé àðãó-
ìåíò, â èíîì ñëó÷àå îíè ïðîèçâîäÿò íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âîò ýòè
ôóíêöèè:

#include <netinet/in.h>

unsigned long int htonl(unsigned long int hostlong);

unsigned short int htons(unsigned short int hostshort);

unsigned long int ntohl(unsigned long int netlong);

unsigned short int ntohs(unsigned short int netshort);

Êàê ìîæíî äîãàäàòüñÿ, áóêâà n â íàçâàíèÿõ ôóíêöèé îçíà÷àåò network
(ò.å. ñåòåâîé ïîðÿäîê áàéò), áóêâà h � host (ïîðÿäîê áàéò äàííîé ìàøè-
íû). Íàêîíåö, s îáîçíà÷àåò êîðîòêèå öåëûå, à l � äëèííûå öåëûå ÷èñëà.
Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, ôóíêöèÿ ntohl() èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äëèííîãî öåëîãî èç ñåòåâîãî ïîðÿäêà áàéò â ïîðÿäîê áàéò, èñïîëüçó-
åìûé íà äàííîé ìàøèíå.

2.6.2 Êàê èçáåæàòü �çàëèïàíèÿ� TCP-ïîðòà ïî çàâåðøåíèè ñåð-
âåðà

×àñòî ïðè ðàáîòå ñ ñåðâåðîì ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïðîãðàììû-ñåðâåðà åå íåêîòîðîå âðåìÿ íåâîçìîæíî çàïóñòèòü ñ òåì æå
çíà÷åíèåì íîìåðà ïîðòà. Ýòî ïðîèñõîäèò îáû÷íî ïðè íåêîððåêòíîì çàâåð-
øåíèè ïðîãðàììû-ñåðâåðà, ëèáî åñëè ïðîãðàììà-ñåðâåð çàâåðøàåòñÿ ïðè
àêòèâíûõ êëèåíòñêèõ ñîåäèíåíèÿõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿäðî îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîäîëæàåò ñ÷èòàòü àäðåñ çàíÿòûì.

Èçáåæàòü ýòèõ ñèòóàöèé ïðè îòëàäêå ïðîãðàììû-ñåðâåðà î÷åíü ñëîæ-
íî, îäíàêî ñèñòåìà ñîêåòîâ ïîçâîëÿåò èçìåíèòü ïîâåäåíèå ÿäðà â îòíî-
øåíèè àäðåñîâ, �çàëèïøèõ� ïîäîáíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïå-
ðåä âûçîâîì bind() âûñòàâèòü íà áóäóùåì ñëóøàþùåì ñîêåòå îïöèþ
SO_REUSEADDR. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî âûçîâà setsockopt():

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int setsockopt(int sd, int level, int optname,

const void *optval, int optlen);
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Ïàðàìåòð sd çàäàåò äåñêðèïòîð ñîêåòà, level îáîçíà÷àåò óðîâåíü (ñëîé)
ñòåêà ïðîòîêîëîâ, ê êîòîðîìó èìååò îòíîøåíèå óñòàíàâëèâàåìàÿ îïöèÿ (â
äàííîì ñëó÷àå ýòî óðîâåíü ñîêåòîâ, îáîçíà÷àåìûé êîíñòàíòîé SOL_SOCKET)

Ïàðàìåòð optname çàäàåò �èìÿ� (íà ñàìîì äåëå, êîíå÷íî, ýòî íîìåð, èëè
÷èñëîâîé èäåíòèôèêàòîð) óñòàíàâëèâàåìîé îïöèè; â äàííîì ñëó÷àå íàì
íóæíà îïöèÿ SO_REUSEADDR.

Ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íóæíîé îïöèåé, ìîæåò èìåòü ïðî-
èçâîëüíóþ ñëîæíîñòü, âûçîâ ïðèíèìàåò íåòèïèçèðîâàííûé óêàçàòåëü íà
çíà÷åíèå îïöèè è äëèíó îïöèè (ïàðàìåòðû optval è optlen ñîîòâåòñòâåí-
íî). Çíà÷åíèåì îïöèè â äàííîì ñëó÷àå áóäåò öåëîå ÷èñëî 1, òàê ÷òî ñëå-
äóåò çàâåñòè ïåðåìåííóþ òèïà int, ïðèñâîèòü åé çíà÷åíèå 1 è ïåðåäàòü â
êà÷åñòâå optval àäðåñ ýòîé ïåðåìåííîé, à â êà÷åñòâå optlen � âûðàæåíèå
sizeof(int). Òàêèì îáðàçîì, íàø âûçîâ áóäåò âûãäÿäåòü òàê:

int opt = 1;

setsockopt(ls, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &opt, sizeof(opt));

2.7 Ðåêîìåíäàöèè ïî òåñòèðîâàíèþ

Ïðîâåðêó ïðîãðàììû ñëåäóåò ïðîèçâåñòè â íåñêîëüêî ýòàïîâ (òåñòîâ). Íà
êàæäîì ýòàïå âàì ïîòðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ðàáîòàþùèõ êîìàíäíûõ èíòåð-
ïðåòàòîðîâ. Åñëè âû èñïîëüçóåòå ñèñòåìó XWindow, çàïóñòèòå íåñêîëüêî
ýêçåìïëÿðîâ ïðîãðàììû xterm. Åñëè âû ïðåäïî÷èòàåòå ðàáîòàòü ñ òåêñòî-
âîé êîíñîëüþ, âûïîëíèòå âõîä â ñèñòåìó íà íåñêîëüêèõ âèðòóàëüíûõ êîí-
ñîëÿõ îäíîâðåìåííî8.

1. Çàïóñòèòå ïðîãðàììó-ñåðâåð. Óáåäèòåñü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû
netstat -an, ÷òî âûáðàííûé âàìè TCP-ïîðò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
LISTEN. Åñëè ýòî òàê, â âûäà÷å êîìàíäû áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ïðè-
ìåðíî òàêàÿ ñòðîêà:

tcp 0 0 0.0.0.0:7000 0.0.0.0:* LISTEN

(çäåñü 7000 � èçáðàííûé âàìè íîìåð ïîðòà).

2. Ïðåðâèòå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû-ñåðâåðà è çàïóñòèòå åå ñ äðóãèì íî-
ìåðîì ïîðòà (íå çàáóäüòå, ÷òî ïîðòû ñ íîìåðàìè 1..1023 äëÿ ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ ïðîöåññîâ íå äîñòóïíû). Óáåäèòåñü, ÷òî òåïåðü â ñîñòîÿíèè
LISTEN íàõîäèòñÿ íîâûé TCP-ïîðò.

8Â ñèñòåìàõ Linux è FreeBSD ïåðåêëþ÷åíèå âèðòóàëüíûõ êîíñîëåé ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî êîìáèíà-
öèåé Alt-Fn, ãäå n - íîìåð êîíñîëè (1, 2, 3, ..., 12). Ó÷òèòå, ÷òî íå âñå êîíñîëè ìîãóò áûòü äîñòóïíû.

28



3. Èñïîëüçóÿ äðóãîé êîìàíäíûé èíòåðïðåòàòîð (â äðóãîì îêíå xterm'à
èëè íà äðóãîé êîíñîëè), çàïóñòèòå óòèëèòó telnet. Â êîìàíîé ñòðî-
êå íåîáõîäèìî óêàçàòü àäðåñ è TCP-ïîðò ñåðâåðà. Åñëè òåñòèðîâàíèå
ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ îäíîé ìàøèíû, â êà÷åñòâå IP-àäðåñà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü 127.0.0.1 (localhost) èëè 0. Íàïðèìåð, åñëè âû èñïîëüçóåòå
ïîðò 7000, êîìàíäà áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

telnet 127.0.0.1 7000

èëè òàê:

telnet 0 7000

Óáåäèòåñü, ÷òî ñâÿçü óñòàíîâëåíà. Äëÿ ýòîãî çàïóñòèòå êîìàíäó
netstat -an. Åñëè ñâÿçü äåéñòâèòåëüíî óñòàíîâëåíà, â åå âûäà÷å áó-
äóò ïðèñóòñòâîâàòü ïðèìåðíî òàêèå ñòðîêè:

tcp 0 0 127.0.0.1:7000 127.0.0.1:6537 ESTABLISHED

tcp 0 0 127.0.0.1:6537 127.0.0.1:7000 ESTABLISHED

çäåñü 7000 - íîìåð ïîðòà âàøåãî ñåðâåðà, à 6537 - íîìåð ïîðòà, èñïîëü-
çóåìîãî ïðîãðàììîé telnet (ìîæåò îêàçàòüñÿ ëþáûì ÷èñëîì, áîëüøèì
1023).

4. Ðàçîðâèòå ñâÿçü ñ ñåðâåðîì. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êîìáèíàöèþ Ctrl-];
äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ïðèãëàøåíèå telnet>. Ââåäèòå êîìàíäó close è íà-
æìèòå Enter.

5. Óáåäèòåñü, ÷òî ñåðâåð ïî-ïðåæíåìó ñëóøàåò ïîðò, êàê ýòî îïèñàíî íà
øàãå 1.

6. Ïðåðâèòå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû-ñåðâåðà è çàïóñòèòå åå âíîâü. Óñòà-
íîâèòå ñâÿçü.

7. Äàéòå êîìàíäó ÷òåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Â îòâåò ñåðâåð äîëæåí ñîîáùèòü,
÷òî ê íåìó ïîäêëþ÷åí îäèí êëèåíò è çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ñ÷åò÷èêà
ðàâíî íóëþ.

8. Íåñêîëüêî ðàç (íàïðèìåð, òðèæäû) äàéòå êîìàíäó íà óâåëè÷åíèå
ñ÷åò÷èêà. Óáåäèòåñü, ÷òî êîìàíäà ÷òåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûäàåò ïðà-
âèëüíîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ñ÷åò÷èêà.
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9. Ðàçîðâèòå ñâÿçü, óáåäèòåñü, ÷òî ñåðâåð ïî-ïðåæíåìó ñëóøàåò ïîðò.
Âíîâü óñòàíîâèòå ñâÿçü. Óáåäèòåñü, ÷òî ãëîáàëüíûé ñ÷åò÷èê íå èçìå-
íèëñÿ, à ÷èñëî êëèåíòîâ ïî-ïðåæíåìó ðàâíî 1.

10. Íå ðàçðûâàÿ ñâÿçü, ïîäêëþ÷èòå ê ñåðâåðó åùå íåñêîëüêî êëèåíòîâ,
çàïóñòèâ íåñêîëüêî ýêçåìïëÿðîâ ïðîãðàììû telnet. Óáåäèòåñü, ÷òî
ñåðâåð îòâå÷àåò íà êîìàíäû âñåõ êëèåíòîâ. Óáåäèòåñü, ÷òî ÷èñëî êëè-
åíòîâ, âûäàâàåìîå ñåðâåðîì, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ðåàëüíî ïîäêëþ÷åí-
íûõ êëèåíòîâ.

11. Äàéòå íåñêîëüêî ðàç êîìàíäó íà óâåëè÷åíèå ñ÷åò÷èêà â îäíîì êëèåí-
òå, à êîìàíäó íà âûäà÷ó çíà÷åíèé � â äðóãîì. Óáåäèòåñü, ÷òî çíà÷åíèå
ñ÷åò÷èêà ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ.

12. Ðàçîðâèòå ñâÿçü ñ êàæäûì èç êëèåíòîâ âðàçáðîñ, íà÷àâ ñ òåõ, ÷òî
áûëè çàïóùåíû â ñåðåäèíå (ò.å. íå ñ ïåðâîãî è íå ñ ïîñëåäíåãî). Ïîñëå
îòêëþ÷åíèÿ êàæäîãî êëèåíòà ïðîâåðÿéòå êîððåêòíîñòü âûäàâàåìîãî
ñåðâåðîì êîëè÷åñòâà êëèåíòîâ.

13. Ïîñëå òîãî, êàê âñå êëèåíòû áóäóò îòêëþ÷åíû, óáåäèòåñü, ÷òî ñåðâåð
ïî-ïðåæíåìó ñëóøàåò ïîðò. Ïîïûòàéòåñü ïîäêëþ÷èòüñÿ ê íåìó åùå
ðàç.

14. Íå ðàçðûâàÿ ñâÿçü ñ êëèåíòîì, ïðåðâèòå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû-
ñåðâåðà (ïðè ýòîì telnet ñîîáùèò î ïîòåðå ñâÿçè). Ïîïðîáóéòå ñíî-
âà çàïóñòèòü ïðîãðàììó-ñåðâåð ñ òåì æå íîìåðîì ïîðòà. Åñëè ýòî íå
óäàñòñÿ, îáðàòèòåñü ê �2.6.2.
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3 Ïðîãðàììèðîâàíèå ëîãèêè èãðû

Êîãäà íèçêîóðîâíåâàÿ ÷àñòü êîäà ñåðâåðà ãîòîâà, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ ñàìîé èãðû. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ñîáðàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
âûïîëíåíèþ ýòîãî ýòàïà çàäàíèÿ.

3.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ

Âåñü ñåàíñ èãðû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îäèí èç èãðîêîâ çàïóñêàåò
èãðîâîé ñåðâåð (âàøó ïðîãðàììó). Ïîñëå ýòîãî âñå èãðîêè çàïóñêàþò êëè-
åíòñêóþ ïðîãðàììó (íàïðèìåð, telnet) è óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ñ ñåðâåðîì.
Â ìîìåíò âõîäà î÷åðåäíîãî èãðîêà âñå èãðîêè (â òîì ÷èñëå è òîëüêî ÷òî
âîøåäøèé) äîëæíû ïîëó÷èòü èíôîðìàöèîííîå ñîîáùåíèå î òîì, ñêîëüêî
èãðîêîâ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñîåäèíèëîñü ñ ñåðâåðîì è ñêîëüêèõ åùå
ñåðâåð îæèäàåò.

Ñåðâåð äîëæåí äîæäàòüñÿ âõîäà íóæíîãî ÷èñëà èãðîêîâ, ïîñëå ÷åãî íà-
÷àòü èãðó. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü êîìàíäó start,
êîòîðóþ âûäàåò îäèí èç èãðîêîâ, ñî÷òÿ, ÷òî ó÷àñòíèêîâ óæå äîñòàòî÷íî.

Äî ìîìåíòà íà÷àëà èãðû ñåðâåð äîëæåí íà ëþáóþ ââåäåííóþ êîìàíäó
îòâå÷àòü ñîîáùåíèåì î òîì, ÷òî èãðà åùå íå íà÷àëàñü.

Ïîñëå íà÷àëà èãðû â îòâåò íà ïîïûòêó ñîåäèíèòüñÿ ñ ñåðâåðîì íîâûé
êëèåíò äîëæåí ïîëó÷èòü ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî èãðà óæå íà÷àëàñü è íîâûå
ó÷àñòíèêè íå ïðèíèìàþòñÿ, ïîñëå ÷åãî ñåðâåð äîëæåí ðàçîðâàòü ñîåäèíå-
íèå.

Â ñëó÷àå, åñëè ñ îäíèì èç èãðîêîâ ñâÿçü ïîòåðÿíà äî íà÷àëà èãðû, åãî
ìåñòî äîëæíî ñ÷èòàòüñÿ ñâîáîäíûì (âñå îñòàâøèåñÿ èãðîêè ïîëó÷àþò ñîîá-
ùåíèå î òîì, ÷òî îäèí èç èãðîêîâ âûøåë, êîëè÷åñòâî èìåþùèõñÿ èãðîêîâ,
êîëè÷åñòâî îæèäàåìûõ èãðîêîâ).

Â ñëó÷àå, åñëè ñ îäíèì èç èãðîêîâ ïîòåðÿíà ñâÿçü óæå ïîñëå íà÷àëà
èãðû, ïðîùå âñåãî ñ÷èòàòü ýòîãî èãðîêà �ñîøåäøèì ñ äèñòàíöèè�, ò.å. îáú-
ÿâèòü åãî âûáûâøèì èç èãðû (áàíêðîòîì).

3.2 Ïðîòîêîë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëèåíòîì

Íà÷àòü ïðîãðàììèðîâàíèå ëîãèêè èãðû ìîæíî ñ ïðîäóìûâàíèÿ ïðîòîêîëà
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëèåíòîì.

Äëÿ ñâÿçè êëèåíòà ñ ñåðâåðîì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðîòîêîë ïðè-
êëàäíîãî óðîâíÿ, ò.å. íåêîòîðûé íàáîð ñîãëàøåíèé ìåæäó êëèåíòîì è ñåð-
âåðîì î òîì, êàêèå äàííûå áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ è ÷òî îíè äîëæíû îçíà÷àòü.
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Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå êëèåíòñêîé ïðîãðàììû ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ñòàíäàðòíàÿ óòèëèòà telnet. Âñå, ÷òî ýòà ïðîãðàììà ìîæåò äåëàòü
� ýòî ïðèíèìàòü îò ïîëüçîâàòåëÿ òåêñòîâûå êîìàíäû ñòðîêà çà ñòðîêîé è
ïåðåäàâàòü èõ â íåèçìåííîì âèäå ñåðâåðó9.

3.2.1 Íàáîð êîìàíä

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü ñîãëàøåíèå, ÷òî êàæäàÿ
êîìàíäà çàíèìàåò ðîâíî îäíó ñòðîêó. Ó÷òèòå, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîéêè

óòèëèòû telnet ñòðîêà ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ îäíèì ñèìâîëîì '\n', à ìîæåò è äâóìÿ:

'\r' '\n'. Ïðîùå âñåãî èãíîðèðîâàòü ñèìâîë '\r' êàê ïðîáåëüíûé.

Íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü êîìàíäû äëÿ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:
• Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ðûíêà. Â îòâåò íà êîìàí-
äó ñåðâåð äîëæåí âûäàòü èãðîêó êîëè÷åñòâî è ìèíèìàëüíóþ ñòîè-
ìîñòü ïðîäàâàåìîãî áàíêîì íà äàííîì öèêëå ñûðüÿ, à òàêæå êîëè÷å-
ñòâî è ìàêñèìàëüíóþ ñòîèìîñòü ïîêóïàåìîé ïðîäóêöèè. Òàêæå ðà-
çóìíî âûäàòü êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ (íåîáàíêðîòèâøèõñÿ) èãðîêîâ.

• Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè äåë äðóãèõ èãðîêîâ. Êî-
ìàíäà äîëæíà ïðèíèìàòü îäèí ïàðàìåòð (íîìåð èãðîêà) è â îòâåò íà
íåå ñåðâåð äîëæåí âûäàòü êîëè÷åñòâî äåíåã, åäèíèö ñûðüÿ, åäèíèö
ïðîäóêöèè, ñòðîÿùèõñÿ, îáûêíîâåííûõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ôàá-
ðèê ó èãðîêà ñ òàêèì íîìåðîì.

• Ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè íà ôàáðèêàõ. Â òå÷åíèå öèêëà (èã-
ðîâîãî ìåñÿöà) êîìàíäó ìîæíî äàòü íåñêîëüêî ðàç, äîáàâëÿÿ íîâûå
çàêàçû, îäíàêî ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâî (ñïèñàíèå åäèíèö ñûðüÿ è çà-
÷èñëåíèå åäèíèö ïðîäóêöèè) äîëæíî ïðîèçîéòè ëèøü â êîíöå öèêëà.
Ýòî äåëàåòñÿ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîäàâàòü ïðîäóêöèþ
â òîì æå ìåñÿöå, â êîòîðîì áûëî çàêóïëåíî äëÿ íåå ñûðüå. Â êà÷åñòâå

àëüòåðíàòèâû ìîæíî çàïðàøèâàòü èãðîêîâ î êîëè÷åñòâå ïðîèçâîäèìîé ïðîäóê-

öèè îäèí ðàç â íà÷àëå öèêëà, íå ïðèíèìàÿ íèêàêèõ äðóãèõ êîìàíä, ïîêà èãðîê íå

çàÿâèò î ñâîèõ îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäñòâî âûïîëíÿåòñÿ

íåìåäëåííî.

• Ïîäà÷à çàÿâêè íà ó÷àñòèå â àóêöèîíå ñûðüÿ. Êîìàíäà èìååò
äâà ïàðàìåòðà, êîëè÷åñòâî çàêóïàåìîãî ñûðüÿ è ïðåäëàãàåìàÿ çàêó-
ïî÷íàÿ öåíà. Ñåðâåð äîëæåí ñðàçó æå ïðîâåðèòü, äîñòàòî÷íî ëè ó
äàííîãî èãðîêà åäèíèö ñûðüÿ è íå çàäàë ëè èãðîê öåíó, ì�åíüøóþ
ìèíèìàëüíîé. Åñëè èãðîê îøèáñÿ, åìó íåîáõîäèìî îá ýòîì ñîîáùèòü.

• Ïîäà÷à çàÿâêè íà ó÷àñòèå â àóêöèîíå ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

9Íà ñàìîì äåëå, ôóíêöèîíàëüíîñòü óòèëèòû telnet ãîðàçäî áîëåå ñëîæíà, îäíàêî âîñïîëüçîâàòüñÿ
åþ â ðàìêàõ íàøåé çàäà÷è íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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Êîìàíäà ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé.
• Çàÿâêà íà ñòðîèòåëüñòâî íîâîé ôàáðèêè. Ñ èãðîêà òóò æå ñïè-
ñûâàåòñÿ ïîëîâèíà ñòîèìîñòè ôàáðèêè è çàâîäèòñÿ ñòðîÿùàÿñÿ ôàá-
ðèêà, êîòîðàÿ â ñâîé ñðîê ïðåâðàòèòñÿ â äåéñòâóþùóþ (ïðè ýòîì
ïðîèçîéäåò ñïèñàíèå âòîðîé ïîëîâèíû ñóììû).

• Îêîí÷àíèå äåéñòâèé íà äàííîì õîäå. Ïîñëå ïîäà÷è ýòîé êî-
ìàíäû îò äàííîãî èãðîêà íå ïðèíèìàþòñÿ êîìàíäû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå àêòèâíûì äåéñòâèÿì (çàÿâêè è ñòðîèòåëüñòâî), íî äîëæíû ïî-
ïðåæíåìó îòðàáàòûâàòüñÿ êîìàíäû ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè. Ýòî ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â èãðå åñòü èãðîêè, åùå íå çàêîí÷èâøèå
äàííûé õîä (æåëàòåëüíî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü óçíàòü èõ ñïè-
ñîê). Â ñëó÷àå, åñëè äàííûé èãðîê íå ïîäàë çàÿâêó íà îäèí èç àóê-
öèîíîâ èëè íà îáà àóêöèîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå çàÿâêè ñ÷èòàþòñÿ íó-
ëåâûìè. Ïîñëå òîãî, êàê ïîñëåäíèé èãðîê çàÿâèò îá îêîí÷àíèè õîäà,
ñåðâåð äîëæåí ñîîáùèòü âñåì èãðîêàì ðåçóëüòàòû àóêöèîíîâ,
ïîñëå ÷åãî íà÷àòü ñëåäóþùèé õîä.
Â ñëó÷àå, åñëè åùå îñòàëèñü èãðîêè, íå çàêîí÷èâøèå õîä, ñëåäóåò
ñîîáùèòü ïîëüçîâàòåëþ èõ êîëè÷åñòâî.

• Ïîìîùü. Ïî ýòîé êîìàíäå ñåðâåð äîëæåí âûäàòü ñïèñîê ñóùåñòâó-
þùèõ êîìàíä è èõ ôóíêöèè.

Êîìàíäû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìíåìîíè÷íûìè, ÷òîáû íå çàïóòàòü-
ñÿ â íèõ. Íàïðèìåð, â êà÷åñòå êîìàíä ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå àí-
ãëèéñêèå ñëîâà è ñîêðàùåíèÿ: market, player, prod, buy, sell, build, turn,
help.

Âåñüìà æåëàòåëüíî ñäåëàòü àíàëèçàòîð êîìàíä íå÷óâñòâè-
òåëüíûì ê êîëè÷åñòâó ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ (ïðîáåëîâ, òàáóëÿ-
öèé è âîçâðàòîâ êàðåòêè) ìåæäó ïàðàìåòðàìè îäíîé êîìàíäû.

Òàêæå ñëåäóåò âêëþ÷èòü â ñîîáùåíèå î íåîïîçíàííîé êîìàíäå èíôîð-
ìàöèþ î òîì, êàê â âàøåé ñèñòåìå âûãëÿäèò êîìàíäà ïîëó÷åíèÿ ïîìîùè.

3.2.2 Âûäàâàåìûå ñîîáùåíèÿ

Ïðè ïðîäóìûâàíèè ñîîáùåíèé, âûäàâàåìûõ ñåðâåðîì êëèåíòó, ñëåäóåò
ó÷åñòü, ÷òî ñëåäóþùèé ýòàï çàäàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ïðîãðàìì,
èìèòèðóþùèõ ïîâåäåíèå èãðîêîâ, òàê ÷òî âûäàâàåìûå âàøèì ñåðâåðîì ñî-
îáùåíèÿ íåîáõîäèìî áóäåò àíàëèçèðîâàòü ïðîãðàììíûì îáðàçîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñëåäóåò çàáûâàòü è î òîì, ÷òî îáû÷íî â èãðå
ó÷àñòâóþò îáû÷íûå �æèâûå� èãðîêè.

×ðåçìåðíî ìíîãîñëîâíûå ñîîáùåíèÿ, âûäàâàåìûå ñåðâåðîì, çàòðóäíÿò
èõ ìàøèííûé àíàëèç; íàîáîðîò, ÷ðåçìåðíî ôîðìàëüíûå ñîîáùåíèÿ ñäåëà-
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þò èãðó íåóäîáíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èãðîêîâ-ëþäåé. Âàæíî íàéòè îïòèìàëü-
íûé êîìïðîìèññ.

Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èíôîðìàöèÿ, ïîä-
ëåæàùàÿ ìàøèííîìó àíàëèçó, ðàñïîëàãàëàñü â ñòðîêàõ, îñîáûì îáðàçîì
ïîìå÷åííûõ (íàïðèìåð, íà÷èíàþùèõñÿ ñ ñèìâîëà %), à êîììåíòàðèè, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ÷åëîâåêà, ðàñïîëàãàëèñü â ñòðîêàõ, òàêîé ïîìåòêè íå èìå-
þùåé. Âîò ïðèìåð îòâåòà ñåðâåðà íà êîìàíäó market:

Current month is 27th

Players still active:

% 3

Bank sells: items min.price

% 6 500

Bank buys: items max.price

% 6 5500

Äëÿ ÷åëîâåêà òàêîé îòâåò âïîëíå ÷èòàáåëåí. ×òî êàñàåòñÿ ìàøèííîãî àíà-
ëèçà, òî, âûáðàâ òîëüêî ñòðîêè, ïåðâûì ñèìâîëîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåíò, óäàëèâ ñèìâîë ïðîöåíòà è ðàçáèâ ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ íà îò-
äåëüíûå ñëîâà, ìû ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ïÿòè ÷èñåë. Ïîìíÿ, ÷òî
âûäàíà áûëà êîìàíäà market, ìû çíàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ÷èñëà îçíà÷àþò
êîëè÷åñòâî ó÷àñòâóþùèõ â èãðå èãðîêîâ, êîëè÷åñòâî è ìèíèìàëüíóþ öåíó
ñûðüÿ, êîëè÷åñòâî è ìàêñèìàëüíóþ öåíó ïðîäóêöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî-
ãðàììå, â îòëè÷èå îò ÷åëîâåêà, êîììåíòàðèè íå íóæíû; îòáðàñûâàÿ èõ, ìû
îáëåã÷àåì àíàëèç òåêñòà, ïîëó÷åííîãî îò ñåðâåðà.

3.3 Ñòðóêòóðû äàííûõ

Èçâåñòíî, ÷òî îò ãðàìîòíîãî ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ âî ìíîãîì çà-
âèñèò äàëüøåéøàÿ ñóäüáà ëþáîãî áîëåå-ìåíåå ñëîæíîãî ïðîãðàììèñòñêîãî
ïðîåêòà.

Ïîïûòàåìñÿ ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ íàøåãî èãðîâîãî ñåðâåðà.

Äëÿ íà÷àëà îòìåòèì, ÷òî çëîóïîòðåáëåíèå ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè �
åäâà ëè íå ñàìàÿ ñåðüåçíàÿ îøèáêà, êàêóþ òîëüêî ìîæíî äîïóñòèòü â ïðî-
åêòèðîâàíèè. Ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå çàòðóäíÿþò ìîäèôèêàöèþ îòäåëü-
íûõ ÷àñòåé ïðîãðàììû, äåëàþò íåâîçìîæíûì ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êî-
äà, ïîðîæäàþò ïóòàíèöó íà ýòàïå îòëàäêè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáîéòèñü áåç ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî
âñåãäà. Êàæäàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ïîëó÷èòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âñå çíà-
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÷åíèÿ, êîòîðûå åé íóæíû äëÿ ðàáîòû, è àäðåñà âñåõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå
åé íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè ýòîì êàæäîé ôóíêöèè ïðèäåòñÿ ïåðåäàâàòü
ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, åñëè â ïðîãðàììå áû-
ëî îïèñàíî ñòî ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ, òî ïîñëå èçáàâëåíèÿ îò íèõ ïðè-
äåòñÿ ïåðå÷èñëÿòü ñòî ïàðàìåòðîâ â êàæäîì âûçîâå ôóíêöèè.

Ýòî, ðàçóìååòñÿ, íå òàê. Âî-ïåðâûõ, êàæäàÿ îòäåëüíî âçÿòàÿ ôóíêöèÿ
ðàáîòàåò òîëüêî ñ ÷àñòüþ ãëîáàëüíûõ äàííûõ; ñêîðåå âñåãî, åñëè â ïðîãðàì-
ìå áûëî ñòî ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ, òî áîëüøèíñòâî ôóíêöèé èñïîëüçó-
åò òîëüêî ïÿòü-øåñòü, ðåæå äåñÿòü èç íèõ êàæäàÿ. Âî-âòîðûõ, ëîãè÷åñêè
ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé äàííûå ìîæíî ãðóïïèðîâàòü â ïåðåìåííûå òèïà
�ñòðóêòóðà� è ïåðåäàâàòü ôóíêöèÿì âìåñòî íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àäðåñ îäíîé ñòðóêòóðû.

Âåðíåìñÿ ê íàøåìó èãðîâîìó ñåðâåðó. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå äàí-
íûå, ïðèñóòñòâóþùèå â èãðå è îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå èãðû, äåëÿòñÿ íà
ãëîáàëüíûå äàííûå (íàïðèìåð, îáñòàíîâêà íà ðûíêå, íîìåð òåêóùåãî õîäà
è ò.ï.) è äàííûå, ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûì èãðîêîì (íîìåð èãðîêà, êîëè÷å-
ñòâî äåíåã, ñûðüÿ, ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ñâåäåíèÿ î ðàáîòàþùèõ è ñòðîÿùèõ-
ñÿ ôàáðèêàõ).

Ýòî ïîçâîëÿåò íàìåòèòü îáùèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ äàííûõ, îïè-
ñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå èãðû. Ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, îïèñàòü ñòðóêòóðó �áàí-
êèð�, ñîäåðæàùóþ ãëîáàëüíûå äàííûå è ñîçäàòü îäíó (è òîëüêî îäíó) ïå-
ðåìåííóþ ýòîãî òèïà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îïèñàòü ñòðóêòóðó �èãðîê�, êî-
òîðàÿ áóäåò ñîäåðæàòü äàííûå, ñâÿçàííûå ñ îäíèì èãðîêîì.

Ïåðåìåííûå òèïà �èãðîê� ìîæíî îáúåäèíèòü â ìàññèâ ëèáî â îäíîñâÿç-
íûé ñïèñîê. Ñêîðåå âñåãî, áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû äàííûõ íàì çäåñü íå
ïîòðåáóþòñÿ.

Ìîæíî ñäåëàòü ñïèñîê èãðîêîâ ÷àñòüþ ñòðóêòóðû �áàíêèð�, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî âñÿ èãðîâàÿ èíôîðìàöèÿ îêàæåòñÿ äîñòóïíîé ÷åðåç îäíó-
åäèíñòâåííóþ ïåðåìåííóþ.

Åñëè òåïåðü âñå ôóíêöèè, îñóùåñòâëÿþùèå îïåðàöèè íàä èãðîâûìè
äàííûìè, ñíàáäèòü ïàðàìåòðîì �óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó áàíêèð�, ïîòðåá-
íîñòü â ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïîëíîñòüþ îòïàäåò è ìîæíî áóäåò îïèñàòü
åäèíñòâåííûé ýêçåìïëÿð ñòðóêòóðû �áàíêèð� êàê ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ
ôóíêöèè main().

3.4 Î òàáëèöå ñìåíû óðîâíåé ðûíêà

Ïðè ðåàëèçàöèè ñìåíû ñîñòîÿíèÿ ðûíêà â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 2
(ñì. ñòð. 6) ñòóäåíòû ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ âëîæåííûìè êîíñòðóêöèÿìè

35



switch/case. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò âðåìåíè è
ñèë, à èòîãîâûé êîä ïîëó÷àåòñÿ ãðîìîçäêèì, íåóäîáíûì äëÿ âîñïðèÿòèÿ è
÷àñòî ñîäåðæèò îøèáêè.

Ãîðàçäî ïðîùå ðåàëèçîâàòü âûáîð íîâîãî óðîâíÿ ðûíêà ÷åðåç äâóìåð-
íóþ ìàòðèöó 5×5, â êîòîðîé íîìåð ñòðîêè ïðåäñòàâëÿåò òåêóùåå çíà÷åíèå
óðîâíÿ ðûíêà, íîìåð ñòîëáöà � íîâîå çíà÷åíèå, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ êëåò-
êà òàáëèöû îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà (èìåííî
òàêèì îáðàçîì îðãàíèçîâàíà èíôîðìàöèÿ â òàáëèöå 2).

×òîáû èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé, ìîæíî âñå
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, äîìíîæèòü íà 12. Ïîëó÷èì
ñëåäóþùóþ ìàòðèöó:

const int level_change[5][5] = {

{ 4, 4, 2, 1, 1 },

{ 3, 4, 3, 1, 1 },

{ 1, 3, 4, 3, 1 },

{ 1, 1, 3, 4, 3 },

{ 1, 1, 2, 4, 4 }

};

Ïîëó÷èâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè rand() ñëó÷àéíîå ÷èñëî r îò 1 äî 12 âêëþ÷è-
òåëüíî, äåëàåì öèêë ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå ìàòðèöû, ñóììèðóÿ ýëå-
ìåíòû, äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììà íå îêàæåòñÿ áîëüøå ëèáî ðàâíà r. Íàïðèìåð,
åñëè òåêóùèé óðîâåíü � 2 è âûïàëî ÷èñëî 8, òî íîâûé óðîâåíü áóäåò 3, ïî-
ñêîëüêó 3 + 4 = 7 < 8, à 3 + 4 + 3 = 10 >= 8. Áóäüòå âíèìàòåëüíû ñ
èíäåêñàöèåé: åñëè óðîâíè ðûíêà íóìåðóþòñÿ ñ 1 äî 5, òî ñîîòâåòñòâóþùèå
èì èíäåêñû â ìàòðèöå áóäóò íà åäèíèöó ìåíüøå.

Ñëó÷àéíîå ÷èñëî r îò 1 äî 12 ïðîùå âñåãî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèÿ rand()%12+1, íî òàê äåëàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàñïðåäå-
ëåíèå ìëàäøèõ áèò ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíûì.

Â êíèãå [6] ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ ñëåäóþ-
ùèé îïåðàòîð:

r = 1 + (int)(12.0*rand()/(RAND_MAX+1.0));

3.5 Î ïðîâåäåíèè àóêöèîíîâ

Ðåàëèçàöèÿ ïðîâåäåíèÿ àóêöèîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå àëãîðèòìè-
÷åñêè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ ïðîãðàììû. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îøèáîê
ñâÿçàíî ñ îáðàáîòêîé ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé â èãðå èìååòñÿ íåñêîëüêî çà-
ÿâîê ñ îäèíàêîâîé óñòàíîâëåííîé öåíîé, êîòîðûå ïðè ýòîì íå ìîãóò áûòü
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óäîâëåòâîðåíû îäíîâðåìåííî (ò.å. èõ ñóììà ïðåâûøàåò äîñòóïíîå êîëè÷å-
ñòâî ëîòîâ). Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè ïîáåäèòåëü äîëæåí
îïðåäåëÿòüñÿ ïî æðåáèþ.

Îäèí èç âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè àóêöèîíà âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì10:

1. Ñêîïèðîâàòü äàííûå î ïîëó÷åííûõ çàÿâêàõ âî âðåìåííóþ ñòðóêòóðó
äàííûõ (íàïðèìåð, ñïèñîê) è ðàññîðòèðîâàòü èõ ïî óáûâàíèþ ïðåä-
ëîæåííîé öåíû. Ñòðóêòóðà äàííûõ äîëæíà ñîäåðæàòü ðàçìåð çàÿâ-
êè, öåíó è óêàçàòåëü íà îðèãèíàë çàÿâêè (ëèáî ïðîñòî óêàçàòåëü íà
îáúåêò èãðîêà, ïîäàâøåãî çàÿâêó).

2. Åñëè ñïèñîê çàÿâîê ïóñò, çàêîí÷èòü.

3. Ðàññìàòðèâàÿ ìàêñèìàëüíóþ öåíó (ò.å. öåíó, óêàçàííóþ â ïåðâîì ýëå-
ìåíòå âðåìåííîãî ñïèñêà çàÿâîê), ñîñ÷èòàòü îáùåå êîëè÷åñòâî åäèíèö
ñûðüÿ, êîòîðûå èãðîêè ãîòîâû êóïèòü ïî ýòîé öåíå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ðàçìåðû òåõ (íåñêîëüêèõ ïåðâûõ â ñïèñ-
êå) çàÿâîê, â êîòîðûõ öåíà ðàâíà ìàêñèìàëüíîé.

4. Åñëè ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî íå ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ
(ïðîäàâàåìûõ áàíêîì) åäèíèö ñûðüÿ, òî óäîâëåòâîðèòü âñå ìàêñè-
ìàëüíûå çàÿâêè, ò.å. ïîìåòèòü âñå çàÿâêè, èìåþùèå ìàêñèìàëüíóþ
öåíó, êàê ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðåííûå11, óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî äî-
ñòóïíîãî ñûðüÿ íà ñóììó óäîâëåòâîðåííûõ çàÿâîê è óáðàòü ìàêñè-
ìàëüíûå çàÿâêè èç âðåìåííîãî ñïèñêà. Ïîñëå ýòîãî ïåðåéòè ê øàãó 2.

5. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëèòü îñòàâøèåñÿ åäèíèöû ñûðüÿ ïî æðå-
áèþ ìåæäó ïîäàòåëÿìè ìàêñèìàëüíûõ çàÿâîê è íà ýòîì çàêîí÷èòü.

3.6 Äèàëîãè ñ ïîëüçîâàòåëåì

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ïðîâåñòè ñ ïîëüçîâàòåëåì (èã-
ðîêîì) îáìåí íåñêîëüêèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ðåïëèêàìè, ò.å. äèàëîã. Îñî-
áåííîñòü çäåñü â òîì, ÷òî îòâåò ïîëüçîâàòåëÿ íà ðåïëèêó ñåðâåðà äîëæåí
áûòü âîñïðèíÿò èìåííî êàê îòâåò íà ðåïëèêó, à íå êàê î÷åðåäíàÿ êîìàíäà.

10Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ àóêöèîí ïðîäàæè ñûðüÿ; àóêöèîí ïîêóïêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè ðåàëèçóåòñÿ
àíàëîãè÷íî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàèáîëåå âûãîäíîé äëÿ áàíêà ÿâëÿåòñÿ íå ìàêñèìàëüíàÿ, à ìèíèìàëüíàÿ
ïðåäëîæåííàÿ öåíà.

11Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïîìåòêó îá óäîâëåòâîðåíèè ñëåäóåò äåëàòü íå âî âðåìåííîé ñòðóêòóðå äàí-
íûõ, à â ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ îðèãèíàëüíûå äàííûå; íàïðèìåð, ìîæíî ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîìåòêó â ñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâóþùåãî èãðîêà.
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Íàïðèìåð, ìîæíî âñòðîèòü â ñåðâåð çàïðîñ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ íà èñïîëíåíèå íåêîòîðûõ �ñòðàííûõ� êîìàíä; òàê, åñëè ïîëüçîâàòåëü
çàÿâèë î ãîòîâíîñòè ïîêóïàòü ñûðüå ïî öåíå âûøå 3000 (÷òî çàâåäîìî íå
ìîæåò îêóïèòüñÿ), ëîãè÷íî ïîèíòåðåñîâàòüñÿ, äåéñòâèòåëüíî ëè ýòî òî, ÷òî
îí èìåë â âèäó12.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ âîçìîæíîñòåé ñòóäåíòû ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñà-
ìûé î÷åâèäíûé (è çàâåäîìî íåäîïóñòèìûé â óñëîâèÿõ ìíîãîïîëüçîâàòåëü-
ñêîãî ñåðâåðà) ïîäõîä: âûäàòü ñîîáùåíèå â ñîêåò è ïîñëå ýòîãî äîæäàòüñÿ

îòâåòà ïîëüçîâàòåëÿ (ò.å. ñðàçó çà âûçîâîì write ñòàâèòñÿ âûçîâ read).
Ïðîáëåìà çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü, ðàçóìååòñÿ, îòâåòèò

íà âîïðîñ íå ñðàçó, è âñå ýòî âðåìÿ ñåðâåð íå áóäåò îáðàáàòûâàòü êîìàíäû
äðóãèõ èãðîêîâ, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ñåðâåðà áóäåò çàáëîêèðîâàí íà âûçîâå
read â îæèäàíèè îòâåòà îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ íà çàäàííûé ñåðâåðîì âî-
ïðîñ. Èãðîê, çíàêîìûé ñ ýòîé îñîáåííîñòüþ ñåðâåðà, âïîëíå ìîæåò âûçâàòü
ñèòóàöèþ äèàëîãà íàìåðåííî, ÷òîáû ïðèîñòàíîâèòü èãðó.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïîñëå âûäà÷è ñîîáùåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ñåðâåð
ïðîäîëæèò îáû÷íîå âûïîëíåíèå ãëàâíîãî öèêëà ñ âûçîâîì select, âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà, êàê ïîñëå î÷åðåäíîãî âîçâðàòà èç select'à ïðîèíòåðïðåòè-
ðîâàòü äàííûå, ïðèøåäøèå îò îäíîãî êîíêðåòíîãî êëèåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ
â ðåæèìå äèàëîãà, íå êàê êîìàíäó, à êàê îòâåò íà çàäàííûé ýòîìó ïîëüçî-
âàòåëþ âîïðîñ.

Î÷åâèäíî, ÷òî èíôîðìàöèþ î òîì, ÷òî äàííîìó ïîëüçîâàòåëþ áûë çà-
äàí íåêèé âîïðîñ, ñëåäóåò ñîõðàíèòü â ñòðóêòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííî-
ìó èãðîêó. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè íàëèû÷èè çàäàííîãî âîïðîñà, íà êîòîðûé
åùå íå ïîëó÷åí îòâåò, áëèæàéøàÿ ïðî÷èòàííàÿ ñ ñîêåòà äàííîãî êëèåíòà
ñòðîêà äîëæíà èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê îòâåò íà ñîîòâåòñòâóþùèé âîïðîñ,
â ïðîòèâíîì æå ñëó÷àå � êàê îáû÷íàÿ êîìàíäà. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëå òîãî,
êàê îòâåò íà âîïðîñ ïîëó÷åí, íåîáõîäèìî âåðíóòü ñîîòâåòñòâóþùåãî èãðîêà
â îáû÷íûé ðåæèì, â êîòîðîì åãî ââîä áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê êîìàíäû.

Âûøåñêàçàííîå ëîãè÷íî ïîäâîäèò íàñ ê ïîíÿòèþ ñîñòîÿíèÿ. Ñîñòîÿíèå
ñâÿçûâàåòñÿ ñ êàæäûì îòäåëüíûì èãðîêîì (êëèåíòîì). Â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè âåñü ââîä, ïîëó÷àåìûé îò êëèåíòà, âîñïðèíèìàåòñÿ êàê êîìàíäà.
Ïðè çàäàíèè èãðîêó ñïåöèôè÷åñêîãî âîïðîñà íåîáõîäèìî èçìåíèòü ñîñòî-
ÿíèå íà ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó êîíêðåòíîìó âîïðîñó, ïîñëå ÷åãî ïðî-
äîëæèòü âûïîëíåíèå ãëàâíîãî öèêëà ïðîãðàììû êàê îáû÷íî. Êîëè÷åñòâî
òàêèõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé â òî÷íîñòè ðàâíî êîëè÷åñòâó ðàçëè÷íûõ âî-
ïðîñîâ, êîòîðûå â òåõ èëè èíûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò çàäàòü èãðîêó ñåðâåð,
ïëþñ åùå îäíî ñîñòîÿíèå äëÿ �íîðìàëüíîãî ðåæèìà�. Áîëåå ñëîæíûå äèà-
ëîãè, îñòîÿùèå èç áîëåå ÷åì îäíîé ðåïëèêè, èñïîëüçóþò ñòîëüêî ñîñòîÿíèé,

12Ýòîò ïàðàãðàô ìîæíî ïðîïóñòèòü, åñëè òàêîé ïîòðåáíîñòè ó âàñ íå âîçíèêëî
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ñêîëüêî â íèõ èìååòñÿ ðåïëèê, ïîñëåäîâàòåëüíî (ïðè ïîëó÷åíèè íà î÷åðåä-
íîé èòåðàöèè ãëàâíîãî öèêëà î÷åðåäíîãî îòâåòà îò ïîëüçîâàòåëÿ) ïåðåõîäÿ
îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó.

Ïðîãðàììèðîâàíèå â òàêîì ñòèëå íàçûâàåòñÿ àâòîìàò-
îðèåíòèðîâàííûì.

Ðåàëèçîâàòü ñîñòîÿíèå ðåêîìåíäóåòñÿ â âèäå ïåðåìåííîé ïåðå÷èñëè-
ìîãî òèïà.

3.7 Ðåêîìåíäàöèè ïî òåñòèðîâàíèþ

Òåñòèðîâàíèå èãðîâîãî ñåðâåðà ñëåäóåò ïðîâîäèò â ìèêðîãðóïïàõ ïî 3-4 ÷å-
ëîâåêà. Ó÷àñòíèêè ãðóïïû èãðàþò íåñêîëüêî ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ ïàð-
òèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðâåðà î÷åðåäíîãî ó÷àñòíèêà.

Ïðåäóñìîòðèòå â ïðîãðàììå-ñåðâåðå ãåíåðàöèþ îò÷åòà ïî êàæäîìó õî-
äó, âêëþ÷àþùåãî ñïèñîê ïîäàííûõ íà àóêöèîíû çàÿâîê ñ èíäèêàöèåé îá
èõ óäîâëåòâîðåíèè/íåóäîâëåòâîðåíèè, êîëè÷åñòâî ïðîèçâåäåííîé êàæäûì
èãðîêîì ïðîäóêöèè è îñòàòîê ñðåäñòâ íà ñ÷åòó êàæäîãî èãðîêà íà ìîìåíò
êîíöà õîäà. Èíôîðìàöèþ âûäàâàéòå â ïîòîê ñòàíäàðòíîãî âûâîäà ñåðâåðà.

39



4 Ïðîãðàììèðóåìûé ðîáîò

Âòîðàÿ ÷àñòü ïðàêòèêóìà ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ïðîãðàììû-ðîáîòà,
èìèòèðóþùåãî ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà (èãðîêà) â èãðå �Ìåíåäæìåíò�. Ýòî
çàäàíèå ðàñ÷èòàíî íà âûïîëíåíèå â IV ñåìåñòðå è ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçî-
âàíèå ÿçûêà C++.

4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñòàðòîâûìè ïàðàìåòðàìè ïðîãðàììû-ðîáîòà ÿâëÿþòñÿ ip-àäðåñ è íîìåð
tcp-ïîðòà ñåðâåðà, à òàêæå èìÿ ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ïðîãðàììó íà ìî-
äåëüíîì ÿçûêå (ñöåíàðèé). Ñöåíàðèé îïðåäåëÿåò äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå
ðîáîòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà-ðîáîò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ
ïðîãðàììû-êëèåíòà (ñì. � 2.5.1) è èíòåðïðåòàòîðà ìîäåëüíîãî ÿçûêà.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ñåðâåðîì, ñòàðòîâûå ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ â êîìàíä-
íîé ñòðîêå. Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ïðåïîäàâàòåëåì âîçìîæíû äðóãèå âàðèàíòû
ïîëó÷åíèÿ ñòàðòîâûõ ïàðàìåòðîâ: íàïðèìåð, èç êîíôèãóðàöèîííîãî ôàé-
ëà èëè èç ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ. Çàäàâàòü ñòàðòîâûå ïàðàìåòðû â òåêñòå
ïðîãðàììû (ò.å. òàê, ÷òî èõ èçìåíåíèå ïîòðåáóåò ïåðåêîìïèëÿöèè ïðîãðàì-
ìû) çàïðåùàåòñÿ.

Âõîäíîé ÿçûê ðîáîòà äîëæåí ïîçâîëÿòü èñïîëüçîâàíèå âñåé èíôîðìà-
öèè, êîòîðàÿ äîñòóïíà îáû÷íîìó èãðîêó, à òàêæå âûäà÷ó âñåõ êîìàíä, êî-
òîðûå ìîã áû âûäàòü îáû÷íûé èãðîê. ßçûê äîëæåí áûòü àëãîðèòìè÷åñêè
ïîëíûì è èìåòü âîçìîæíîñòè, äîñòàòî÷íûå äëÿ çàäàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ
ñòðàòåãèé (íàïðèìåð, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ ýêñòðàïîëÿöèþ).
Äëÿ ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü â ÿçûêå ìàññèâû (õîòÿ
áû îäíîìåðíûå). Âìåñòå ñ òåì, íåò íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçîâûâàòü â ÿçûêå
ñòðî÷íûå ïåðåìåííûå èëè ïåðåìåííûå ðàçíûõ ÷èñëîâûõ òèïîâ; äîñòàòî÷íî
áóäåò íàëè÷èÿ ïåðåìåííûõ îäíîãî öåëî÷èñëåííîãî òèïà (íàïðèìåð, ÷åòû-
ðåõáàéòíûõ öåëûõ); ïðåäïî÷òèòåëüíåå, îäíàêî, áûëî áû íàëè÷èå ïåðåìåí-
íûõ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â ÿçûêå àëãîðèòìè÷åñêîé ïîëíîòû íåîáõîäèìî ïðåäó-
ñìîòðåòü êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèå çàäàòü âåòâëåíèå è öèêë. Ìèíèìàëü-
íûé íàáîð êîíñòðóêöèé äëÿ ýòîãî ñîñòîèò èç óñëîâíîãî îïåðàòîðà è îïå-
ðàòîðà áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà. Æåëàòåëüíî ïðåäóñìîòðåòü â ÿçûêå òàêæå
ñîñòàâíîé îïåðàòîð è îïåðàòîð öèêëà ñ ïðåäóñëîâèåì.

Îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàâíîïðàâèå âñåõ ïðî-
áåëüíûõ ñèìâîëîâ (ïðîáåëîâ, òàáóëÿöèé, ïåðåâîäîâ ñòðîêè è âîç-
âðàòîâ êàðåòêè) è äîïóñòèìîñòü ëþáîãî èõ êîëè÷åñòâà â ëþáîì
ìåñòå ïðîãðàììû, ãäå äîïóñòèì îäèí ïðîáåë. Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ
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èñïîëüçîâàòü êîíåö ñòðîêè â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëÿ îïåðàòîðîâ, êàê ýòî äå-
ëàåòñÿ â ðàííèõ âåðñèÿõ Áåéñèêà è Ôîðòðàíà. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèìâîë �;� (òî÷êà ñ çàïÿòîé).

4.2 Ïðèìåð âõîäíîãî ÿçûêà ðîáîòà

Îïèñûâàåìûé â ýòîì ïàðàãðàôå ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì, ò.å. óïðî-
ùåííûì íàñòîëüêî, íàñêîëüêî ýòî âîîáùå âîçìîæíî â ðàìêàõ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è. Ïî òðåáîâàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ íà ÿçûê ìîãóò áûòü íàëîæåíû
äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, óñëîæíÿþùèå åãî. Îäíàêî äàæå â îòñóòñòâèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäëîæèòü ñâîé âàðèàíò
ÿçûêà, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûé çäåñü ÿçûê ëèøü â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà.

4.2.1 Îáùåå îïèñàíèå

Ïðîãðàììà íà ìîäåëüíîì ÿçûêå ñîñòîèò èç îïåðàòîðîâ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü ïîìå÷åí ìåòêîé. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà èìÿ ìåòêè íà÷è-
íàåòñÿ âñåãäà ñ ñèìâîëà @ è çàêàí÷èâàåòñÿ äâîåòî÷èåì; èìÿ ìåòêè ìîæåò
ñîñòîÿòü èç ëàòèíñêèõ áóêâ, öèôð è çíàêîâ ïîä÷åðêèâàíèÿ. Åñëè îïåðàòîð
íà÷èíàåòñÿ íå ñ ìåòêè, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòîò îïåðàòîð íå èìååò ìåòêè. Êî-
íåö îïåðàòîðà îáîçíà÷àåòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé. Â äàëüíåéøåì ïðè îïèñàíèè
ñèíòàêñèñà îïåðàòîðîâ ìû íå óïîìèíàåì âîçìîæíîå íàëè÷èå ó îïåðàòîðà
ìåòêè, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü òåêñò.

Â ÿçûêå ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå îïåðàòîðû:
• îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ
• îïåðàòîð áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà (goto)
• óñëîâíûé îïåðàòîð (if)
• îïåðàòîðû èãðîâûõ äåéñòâèé (buy, sell, prod, build, upgrade è
endturn)

• îïåðàòîð îòëàäî÷íîé ïå÷àòè (print).

4.2.2 Àðèôìåòèêà. Âûðàæåíèÿ

Â ÿçûêå ïîääåðæèâàþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ (+), âû÷èòà-
íèÿ (-), óìíîæåíèÿ (*), öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ (/), âû÷èñëåíèÿ îñòàòêà îò
äåëåíèÿ (%), à òàêæå îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ (<, >, =) è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
(&, |, !). Îáÿçàòåëüíà ïîääåðæêà óíàðíîãî ìèíóñà. Îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ
âûäàþò çíà÷åíèå 1 äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èñòèíû è 0 äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ëæè. Ëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè èíòåðïðåòèðóþò ÷èñëî 0 êàê ëîæü, âñå îñòàëüíûå ÷èñëà
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� êàê èñòèíó. Ðåçóëüòàòîì ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ìîãóò áûòü òîëüêî ÷èñëà
0 è 1.

Íàèáîëüøèé ïðèîðèòåò èìåþò óìíîæåíèå, äåëåíèå è îñòàòîê îò äåëå-
íèÿ, ñëåäóþùèé óðîâåíü ïðèîðèòåòà èìåþò ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå, îïåðà-
öèè ñðàâíåíèÿ èìåþò íèçøèé ïðèîðèòåò.

Â êà÷åñòâå îïåðàíäîâ ìîãóò âûñòóïàòü êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå è îáðà-
ùåíèÿ ê âñòðîåííûì ôóíêöèÿì.

Â âûðàæåíèÿõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü êðóãëûå ñêîáêè ëþáîé âëîæåííî-
ñòè.

4.2.3 Ïåðåìåííûå. Ìàññèâû. Ïðèñâàèâàíèÿ

Ïåðåìåííûå â ÿçûêå èìåþò èìåíà, íà÷èíàþùèåñÿ ñî çíàêà �$�. Â èìåíè
ïåðåìåííîé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ëàòèíñêèå áóêâû, öèôðû è çíàê ïîä÷åð-
êèâàíèÿ. Ïîñëå èìåíè ïåðåìåííîé ìîæåò ñëåäîâàòü óêàçàíèå èíäåêñà � ïðî-
èçâîëüíîå àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå, çàêëþ÷åííîå â êâàäðàòíûå ñêîáêè.
Îïèñûâàòü ïåðåìåííûå íå òðåáóåòñÿ; ïåðåìåííàÿ çàíîñèòñÿ â òàáëèöó çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ â ìîìåíò ïåðâîãî ïðèñâàèâàíèÿ.

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé ñèíòàêñèñ:

<ïðèñâàèâàíèå> ::= <ïåðåìåííàÿ> = <âûðàæåíèå> ';'

<ïåðåìåííàÿ> ::= <èìÿ_ïåðåìåííîé> |

<èìÿ_ïåðåìåííîé> '[' <âûðàæåíèå> ']'

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íèêàêèå äðóãèå îïåðàòîðû ìîäåëüíîãî ÿçûêà íå
ìîãóò íà÷èíàòüñÿ ñ ïåðåìåííîé, ïîýòîìó ïåðåìåííàÿ, âñòðå÷åííàÿ ïðè àíà-
ëèçå â íà÷àëå îïåðàòîðà, îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àíàëèçèðóåìûé
îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ.

Ïðèìåðû îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ:

$a = 5;

$b[4] =15 ;

$b[$a]= $b[4]+3;

$c=($a+10) * $b[5];

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïî îáå ñòîðîíû îò çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ äîïóñòèìî
ëþáîå êîëè÷åñòâî ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýëåìåíòû ìàññèâà
êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ïåðåìåííûå; ïðè ýòîì èíäåêñ ñòàíîâèòñÿ ÷àñòüþ èìå-
íè ïåðåìåííîé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåðïðåòàòîðà ýëåìåíò ìàññèâà ñòàíîâèò-
ñÿ â òàêîì ñëó÷àå ñâîåîáðàçíîé ïåðåìåííîé, ÷àñòü èìåíè êîòîðîé âû÷èñ-
ëÿåòñÿ â ìîìåíò èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà. Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ÷òî
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ïðèâåäåííûé ïðèìåð, òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ òàêèõ îïåðàòîðîâ â òàáëèöå
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ äîëæíû ïîÿâèòüñÿ:

• ïåðåìåííàÿ ñ èìåíåì �a� è çíà÷åíèåì 5;
• ïåðåìåííàÿ ñ èìåíåì �b[4]� è çíà÷åíèåì 15;
• ïåðåìåííàÿ ñ èìåíåì �b[5]� è çíà÷åíèåì 18;
• ïåðåìåííàÿ ñ èìåíåì �c� è çíà÷åíèåì 270.

4.2.4 Óñëîâíûé îïåðàòîð

Óñëîâíûé îïåðàòîð èìååò ñëåäóþùèé ñèíòàêñèñ:

<óñëîâíûé_îïåðàòîð> ::= 'if' <âûðàæåíèå> 'then' <îïåðàòîð> ';'

Ïðè àíàëèçå îïåðàòîðà ñëåäóåò ñ÷èòûâàòü âûðàæåíèå äî òåõ ïîð, ïîêà
íå âñòðåòèòñÿ ëåêñåìà, íå ÿâëÿþùàÿñÿ çíàêîì îïåðàöèè, êîíñòàíòîé, ïå-
ðåìåííîé èëè îáðàùåíèåì ê ôóíêöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóþùåé çà âû-
ðàæåíèåì äîëæíà îêàçàòüñÿ ëåêñåìà then. Îïåðàòîð, ñòîÿùèé ïîñëå then,
äîëæåí áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí, îäíàêî åãî âûïîëíåíèå äîëæíî ïðîèçîéòè
òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ äàëî ðåçóëüòàò, îòëè÷íûé îò
íóëÿ.

4.2.5 Âñòðîåííûå ôóíêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èãðîâîé èíôîðìàöèè

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ìîæíî ââåñòè ñîãëàøåíèå, ïî êîòîðîìó âñå èìåíà
ôóíêöèé íà÷èíàþòñÿ ñî çíàêà �?�. Èìÿ ôóíêöèè ìîæåò ñîñòîÿòü èç ëàòèí-
ñêèõ áóêâ, öèôð è çíàêà ïîä÷åðêèâàíèÿ. Åñëè ôóíêöèÿ èìååò àðãóìåíòû,
òî âñëåä çà èìåíåì ôóíêöèè äîëæíî èäòè çàêëþ÷åííîå â êðóãëûå ñêîáêè
ïåðå÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ÷åðåç çàïÿòóþ. Â ìèíèìàëüíûé íàáîð
ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèé äîñòóï êî âñåé èãðîâîé èíôîðìàöèè, âõîäÿò:

• ?my_id (áåç ïàðàìåòðîâ) � âûäàåò íîìåð èãðîêà, ïðèñâîåííûé ñåðâå-
ðîì íàøåìó ðîáîòó;

• ?turn (áåç ïàðàìåòðîâ) � âûäàåò òåêóùèé íîìåð õîäà (óñëîâíîãî ìå-
ñÿöà);

• ?players (áåç ïàðàìåòðîâ) � âûäàåò îáùåå ÷èñëî èãðîêîâ;
• ?active_players (áåç ïàðàìåòðîâ) � âûäàåò êîëè÷åñòâî èãðîêîâ, ïðî-
äîëæàþùèõ èãðó (ò.å. íå îáàíêðîòèâøèõñÿ è íå âûøåäøèõ èç èãðû
ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó);

• ?supply (áåç ïàðàìåòðîâ) � âûäàåò êîëè÷åñòâî ñûðüÿ, âûñòàâëåííîå
áàíêîì íà ïðîäàæó íà òåêóùèé õîä;

• ?raw_price (áåç ïàðàìåòðîâ) � âûäàåò ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü ñû-
ðüÿ, îïðåäåëåííóþ áàíêîì íà òåêóùèé õîä;
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• ?demand (áåç ïàðàìåòðîâ) � âûäàåò êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè, êîòîðóþ
áàíê íàìåðåí êóïèòü íà òåêóùåì õîäó;

• ?production_price (áåç ïàðàìåòðîâ) � âûäàåò ìàêñèìàëüíóþ öåíó
ïðîäóêöèè, îïðåäåëåííóþ áàíêîì íà òåêóùèé õîä;

• ?money (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � âûäàåò êîëè÷åñòâî äåíåã ó
çàäàííîãî èãðîêà (ñîîòâåòñòâåííî, ?money(?my_id) âûäàñò êîëè÷å-
ñòâî äåíåã ó èãðîêà, óïðàâëÿåìîãî íàøèì ðîáîòîì);

• ?raw (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � âûäàåò êîëè÷åñòâî ñûðüÿ ó
çàäàííîãî èãðîêà;

• ?production (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � âûäàåò êîëè÷åñòâî ãî-
òîâîé ïðîäóêöèè ó çàäàííîãî èãðîêà;

• ?factories (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � âûäàåò îáùåå êîëè÷å-
ñòâî (ðàáîòàþùèõ) ôàáðèê ó çàäàííîãî èãðîêà;

• ?auto_factories (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � êàêîå êîëè÷åñòâî
ôàáðèê äàííîãî èãðîêà ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûìè;

• ?manufactured (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � ñêîëüêî åäèíèö ïðî-
äóêöèè ïðîèçâåäåíî íà ôàáðèêàõ äàííîãî èãðîêà íà ïðåäûäóùåì
õîäó;

• ?result_raw_sold (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � ñêîëüêî åäèíèö
ïðîäóêöèè ïðîèçâåäåíî íà ôàáðèêàõ äàííîãî èãðîêà íà ïðåäûäó-
ùåì õîäó;

• ?result_raw_price (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � åñëè äàííûé
èãðîê ïîêóïàë ñûðüå íà ïðåäûäóùåì õîäó, âûäàåò öåíó, ïî êîòîðîé
ñîâåðøåíà ïîêóïêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - íîëü;

• ?result_prod_bought (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � ñêîëüêî åäè-
íèö ïðîäóêöèè áàíê êóïèë ó äàííîãî èãðîêà íà ïðåäûäóùåì õîäó;

• ?result_prod_price (îäèí ïàðàìåòð, íîìåð èãðîêà) � åñëè äàííûé
èãðîê ïðîäàâàë ïðîäóêöèþ íà ïðåäûäóùåì õîäó, âûäàåò öåíó, ïî êî-
òîðîé ñîâåðøåíà ïðîäàæà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - íîëü.

4.2.6 Âñòðîåííûå îïåðàòîðû äëÿ ñîâåðøåíèÿ èãðîâûõ äåéñòâèé

Îïåðàòîðû äëÿ ñîâåðøåíèÿ èãðîâûõ äåéñòâèé èìåþò ñëåäóþùèé ñèíòàê-
ñèñ:

<èãðîâîé_îïåðàòîð> ::= <èìÿ0> ';' |

<èìÿ1> <îïåðàíä> ';' |

<èìÿ2> <îïåðàíä1> ',' <îïåðàíä2> ';'

<èìÿ0> ::= 'endturn'

<èìÿ1> ::= 'prod' | 'build'

<èìÿ2> ::= 'buy' | 'sell'
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Ìèíèìàëüíûé íàáîð îïåðàòîðîâ âêëþ÷àåò:
• buy <êîëè÷åñòâî> , <öåíà> � âûñòàâèòü çàÿâêó íà ïîêóïêó çàäàí-
íîãî êîëè÷åñòâà ñûðüÿ ïî çàäàíîé öåíå;

• sell <êîëè÷åñòâî> , <öåíà> � âûñòàâèòü çàÿâêó íà ïðîäàæó çàäàí-
íîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêöèè ïî çàäàííîé öåíå;

• prod <êîëè÷åñòâî> � çàïóñòèòü â ïðîèçâîäñòâî çàäàííîå êîëè÷åñòâî
ïðîäóêöèè;

• build <êîëè÷åñòâî> � íà÷àòü ñòðîèòåëüñòâî çàäàííîãî êîëè÷åñòâà
ôàáðèê;

• endturn � ñîîáùèòü ñåðâåðó î çàâåðøåíèè õîäà è äîæäàòüñÿ ñîîáùå-
íèÿ îò ñåðâåðà î òîì, ÷òî íà÷àëñÿ íîâûé õîä.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïåðàíäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâîëüíûå äîïóñòèìûå
àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ñèíòàêñèñà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñèìâîë �;�, îáîçíà÷àþùèé êîíåö îïåðàòîðà.

4.2.7 Îïåðàòîð îòëàäî÷íîé ïå÷àòè

Îïåðàòîð îòëàäî÷íîé ïå÷àòè èìååò ñëåäóþùèé ñèíòàêñèñ:

<îïåðàòîð_ïå÷àòè> ::= 'print' <ï_ñïèñîê> ';'

<ï_ñïèñîê> ::= <ï_ýëåìåíò> | <ï_ýëåìåíò> ',' <ï_ñïèñîê>

<ï_ýëåìåíò> ::= <âûðàæåíèå> | <ñòðîêà>

Ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîëüíóþ ñòðîêó ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííûõ â
äâîéíûå êàâû÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ñïèñîê ïàðàìåòðîâ îïåðàòîðà îòëàäî÷-
íîé ïå÷àòè îêàçûâàåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ìîäåëüíîì ÿçûêå åäèíñòâåí-
íûì ìåñòîì, ãäå äîïóñòèìà òåêñòîâàÿ êîíñòàíòà.

Îïåðàòîð îòëàäî÷íîé ïå÷àòè îáðàáàòûâàåò ñâîè ïàðàìåòðû ñëåâà íà-
ïðàâî. Âñòðå÷åííûå ñòðîêè ñèìâîëîâ âûäàþòñÿ íà ñòàíäàðòíûé âûâîä;
âñòðå÷åííûå âûðàæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ è âûäàþòñÿ èõ ðåçóëüòàòû. Êîíåö
ñïèñêà ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âñòðå÷åííîìó ñèìâîëó �;�.

4.2.8 Ïðèìåð ïðîãðàììû-ñöåíàðèÿ

Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà çàäàåò ïðîñòåéøóþ ñòðàòåãèþ èãðû: íà êàæäîì õî-
äó ïûòàåìñÿ êóïèòü 2 åäèíèöû ñûðüÿ ïî ìèíèìàëüíîé öåíå, ïðîäàòü âñþ
èìåþùóþñÿ ïðîäóêöèþ ïî ìàêñèìàëüíîé öåíå, è ïðîèçâåñòè ñòîëüêî ïðî-
äóêöèè, ñêîëüêî èìååòñÿ ñûðüÿ, íî íå áîëüøå äâóõ (ïîñêîëüêó ìû íèêîãäà
íå ñòðîèì ôàáðèêè, ÿñíî, ÷òî áîëüøå äâóõ åäèíèö ìû ïðîèçâåñòè íå ñìî-
æåì).
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@begin:

print "Ýòî õîä íîìåð" ?turn ;

buy 2 ?raw_price ;

sell ?production(?my_id) ?production_price ;

$toprod = 2;

if ?raw(?my_id) < $toprod then

$toprod = ?raw(?my_id) ;

prod $toprod ;

endturn ;

goto @begin ;

Ó÷òèòå, ÷òî ýòà ïðîãðàììà-ñöåíàðèé ïðèâåäåíà èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ
ïðèìåðà. Íà ïðàêòèêå âàì ñëåäóåò ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàòü ñöåíàðèè
äëÿ ñâîèõ ðîáîòîâ, ïðè÷åì ñöåíàðèè ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûå, íåæåëè ïðè-
âåäåííûé âûøå. Çàìåòèì, ÷òî äàæå äëÿ ñëó÷àÿ ñîâñåì ïðîñòîé ïðîãðàììû-
ñöåíàðèÿ ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, èçáåãàòü ñèòóàöèé áàíêðîòñòâà, íàñêîëüêî
ýòî âîçìîæíî, ò.å. íå ïîäàâàòü çàÿâîê íà ïîêóïêó ñûðüÿ è íà ïðîèçâîäñòâî,
åñëè íà âûïîëíåíèå çàÿâêè íå õâàòàåò äåíåã.

4.3 Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû

Ïî-âèäèìîìó, óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèå ñëåäóåò ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê çàâåð-
øåí àíàëèç âõîäíîãî ôàéëà ñî ñöåíàðèåì, äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ñöåíàðèÿ
(ïîñêîëüêó ïðàãìàòèêà ÿçûêà ñöåíàðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñîåäèíåíèå óæå
óñòàíîâëåíî).

Àäðåñ è ïîðò èãðîâîãî ñåðâåðà âàøà ïðîãðàììà äîëæíà ïîëó÷èòü â
êà÷åñòâå ñòàðòîâûõ ïàðàìåòðîâ. Ñèñòåìíûå âûçîâû, íåîáõîäèìûå äëÿ îð-
ãàíèçàöèè TCP-êëèåíòà, îïèñàíû â �2.5.1.

Åñëè ïðîòîêîë ðàáîòû ñ ñåðâåðîì îðãàíèçîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñåð-
âåð ïðèñûëàåò êàêèå-ëèáî äàííûå êëèåíòó òîëüêî â îòâåò íà çàïðîñ è íèêàê
èíà÷å, ïðè ðåàëèçàöèè ðîáîòà ìîæíî îáîéòèñü áåç âûçîâà select(). Äîñòà-
òî÷íî ïðè èíòåðïðåòàöèè ñêðèïòà, â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî îáðàùåíèå
ê ñåðâåðó, ïåðåäàòü äàííûå ñåðâåðó è ñðàçó äàòü âûçîâ read(), êîòîðûé
çàáëîêèðóåò âàøó ïðîãðàììó äî ïðèõîäà äàííûõ ñ ñåðâåðà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò

èìåòü ìåõàíèçì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü, çàêîí÷èë ëè ñåðâåð ïåðåäà÷ó

èëè ïîêà ïåðåäàíî íå âñå. Ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü â âûäà÷å ñåðâåðà êàêîé-ëèáî ïðèçíàê

êîíöà ñîîáùåíèÿ, íàïðèìåð ïóñòóþ ñòðîêó.

Â ñëó÷àå, åñëè ñåðâåð ìîæåò ïðèñûëàòü êëèåíòó êàêóþ-ëèáî èíôîð-
ìàöèþ ïî ñâîåé èíèöèàòèâå (íàïðèìåð, ñîîáùåíèå î äåéñòâèÿõ äðóãèõ èã-
ðîêîâ), ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ïðîâåðêó ãîòîâíîñòè ñîêåòà ê ÷òåíèþ. Ýòî
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ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âûçîâà select() ñ íóëåâûì çíà÷åíè-
åì òàéìàóòà. Åñëè äàâàòü òàêîé âûçîâ, íàïðèìåð, ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæ-
äîãî îïåðàòîðà ñöåíàðèÿ, ìîæíî îòñëåäèòü ìîìåíò, êîãäà ñåðâåð ïðèñëàë
êàêèå-ëèáî äàííûå, ïðî÷èòàòü èõ èç ñîêåòà, ïðîàíàëèçèðîâàòü, ñîõðàíèòü
ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ â ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ è ïðîäîëæèòü èíòåð-
ïðåòàöèþ ñöåíàðèÿ.

4.4 Ëåêñè÷åñêèé è ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç

Íåîáõîäèìûå â íàøåé çàäà÷å ìåòîäû àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè èçëîæåíû
â ïîñîáèè [5], ïîýòîìó â íàñòîÿùåì èçäàíèè ìû îãðàíè÷èìñÿ ðåêîìåíäàöè-
ÿìè, ñïåöèôè÷íûìè äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Àíàëèç òåêñòà ñöåíàðèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âåñòè â äâà ýòàïà; íà ïåðâîì
ýòàïå ïðîâåñòè ëåêñè÷åñêèé àíàëèç òåêñòà, ò.å. ïðåäñòàâèòü òåêñò â âèäå
ñïèñêà ëåêñåì, íà âòîðîì - ïðîâåñòè ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç è ïðåîáðà-
çîâàòü ñïèñîê ëåêñåì âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå áóäåò óäîáíî
èíòåðïðåòèðîâàòü (íàïðèìåð, ÏÎËÈÇ).

Ôàçà ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü ïðåäåëüíî óïðîùåíà áëàãîäà-
ðÿ îñîáåííîñòÿì âõîäíîãî ÿçûêà. Íàïðèìåð, äëÿ îïèñàííîãî â �4.2 ÿçûêà
ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ëåêñåìû:

• Ðàçäåëèòåëè, à èìåííî ñèìâîëû àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé +, -, *,
/, %, <, >, =, &, | è !; êðóãëûå è êâàäðàòíûå ñêîáêè; ðàçäåëèòåëü
îïåðàòîðîâ � ñèìâîë �;�; ðàçäåëèòåëü îïåðàíäîâ � ñèìâîë �,�;

• Öåëî÷èñëåííûå êîíñòàíòû (íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð);
• Ñòðîêîâûå êîíñòàíòû (ïðîèçâîëüíàÿ ñòðîêà ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííàÿ
â äâîéíûå êàâû÷êè);

• Èìåíà ïåðåìåííûõ (èìåíà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ $);
• Èìåíà ìåòîê (èìåíà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ @);
• Èìåíà ôóíêöèé (èìåíà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ?);
• Êëþ÷åâûå ñëîâà if, then, goto, print, buy, sell, prod, build è
endturn.

Âî âñåõ èìåíàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî ëàòèíñêèå áóêâû, öèôðû è
çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ, òàê ÷òî ëþáîé ñèìâîë, íå âõîäÿùèé â ýòî ìíîæåñòâî,
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèçíàê êîíöà ëåêñåìû. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ëåêñåì
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîáåëüíûå ñèìâîëû; îòäåëÿòü ëåêñåìû-ðàçäåëèòåëè
îò äðóãèõ ëåêñåì ïðîáåëàìè íå îáÿçàòåëüíî (îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëèòåëÿìè
ñàìè ïî ñåáå).

Ïîñêîëüêó èìåíà ðàçäåëåíû ïî òèïàì åùå íà ýòàïå ëåêñè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç òàêæå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì; åãî
ìîæíî ïðîâåñòè ìåòîäîì ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà. Î òîì, êàê ýòî äåëàåòñÿ,
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Ðèñ. 1: Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
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ìîæíî óçíàòü èç ïîñîáèÿ [5].

Åñëè ðåàëèçóåìûé âàìè ÿçûê îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîãî âûøå, âîçìîæ-
íî, ÷òî åãî àíàëèç îêàæåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïî-
ñòàðàéòåñü ñîõðàíèòü ñèíòàêñèñ ÿçûêà äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ïðèìåíèòü ìåòîä ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà.

4.4.1 Ðåàëèçàöèÿ ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà

Ïîñêîëüêó çàäàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà ÿçûêå C++, ñëåäóåò, áåçóñëîâíî, ïîïû-
òàòüñÿ èñïîëüçîâàòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ñðåäñòâà ýòîãî ÿçûêà. Â
÷àñòíîñòè, ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäçàäà÷ó, íà ïðè-
ìåðå êîòîðîé ìîæíî îñâîèòü åäâà ëè íå ñàìîå øèðîêî èñïîëüçóåìîå ñâîé-
ñòâî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ � èíêàïñóëÿöèþ.

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ïîñòðîåííûé íà
îñíîâå ðåãóëÿðíûõ ãðàììàòèê, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íûé àâòîìàò, íà-
õîäÿùèéñÿ â îäíîì èç ïðåäîïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèé è èìåþùèé, â äîïîë-
íåíèå ê ýòîìó, íåêèé áóôåð äëÿ íàêîïëåíèÿ òåêóùåé ëåêñåìû. Íà êàæäîì
øàãå ðàáîòû àâòîìàò ñ÷èòûâàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë è â çàâèñèìîñòè îò åãî
çíà÷åíèÿ ïåðåõîäèò â äðóãèå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå âûïîëíÿåò íåêîòîðûå äî-
ïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ëåêñè÷åñêîãî àíàëè-
çàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïèñàííîìó â �4.2 ÿçûêó. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
àâòîìàòà ïîìå÷åíî áóêâîé H. Ñîñòîÿíèå N ñîîòâåòñòâóåò àíàëèçó öåëîãî
÷èñëà, ñîñòîÿíèå I � àíàëèçó èäåíòèôèêàòîðà (èìåíè ïåðåìåííîé, ôóíêöèè
èëè ìåòêè), ñîñòîÿíèå K � àíàëèçó êëþ÷åâîãî ñëîâà. Ñîñòîÿíèå A èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ââîäà çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ := (èñïîëüçîâàòü îòäåëüíîå ñîñòîÿíèå
ïðèøëîñü â ñèëó òîãî, ÷òî ëåêñåìà := ñîñòîèò èç äâóõ ñèìâîëîâ). Ñîñòîÿíèå
S èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè òåêñòîâûõ êîíñòàíò.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî âûõîä èç ñîñòîÿíèé N, I è K ïðîèñõî-
äèò ïðè îáíàðóæåíèè ðàçäåëèòåëüíîãî ñèìâîëà, êîòîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ,
ìîæåò áûòü ÷àñòüþ ñëåäóþùåé ëåêñåìû. Ïîýòîìó ïðè âûõîäå èç ýòèõ òðåõ
ñîñòîÿíèé ñëåäóåò ïåðåä âîçâðàòîì â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âåðíóòü ïðî÷è-
òàííûé ñèìâîë âî âõîäíîé ïîòîê, ÷òîáû îí áûë ñíîâà ïðîàíàëèçèðîâàí
íà ñëåäóþùåì øàãå. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû íà äèàãðàììå ïîìå÷åíû
íàäïèñüþ ungetc().

Ïîëó÷åíèå ñèòóàöèè �êîíåö ôàéëà� ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îøèáêó
âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ, êðîìå íà÷àëüíîãî. Ò.å. íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà
ìîæíî îáúÿâèòü è åäèíñòâåííûì äîïóñòèìûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì.

Äåéñòâèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ ëåêñåì íà äèàãðàììå íèêàê íå îòðàæåíû.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå àíàëèçèðóåìûå ñèìâîëû, êðîìå ïðîáåëüíûõ, ñî-
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õðàíÿþòñÿ â íàêîïèòåëüíîì áóôåðå, ñîäåðæèìîå êîòîðîãî ïîñëå ñ÷èòûâà-
íèÿ ïîñëåäíåãî ñèìâîëà ëåêñåìû ïðåîáðàçóåòñÿ â î÷åðåäíîé îáúåêò, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ëåêñåìó. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî î÷åðåäíàÿ ëåêñåìà ôîðìèðóåòñÿ
âñÿêèé ðàç ïðè âîçâðàòå â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, åñëè òîëüêî íàêîïèòåëüíûé
áóôåð íå ïóñò.

ßñíî, ÷òî ðåàëèçîâàòü ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ëó÷øå âñåãî â
âèäå êëàññà, ñêðûâ â åãî ïðèâàòíîé ÷àñòè ñîñòîÿíèå àâòîìàòà è íàêîïè-
òåëüíûé áóôåð. Âîçìîæíû, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå ïîäõîäû ê îðãàíèçàöèè
ýòîãî êëàññà:

• Êîíñòðóêòîð êëàññà íå èìååò ïàðàìåòðîâ; åãî ôóíêöèè ñâîäÿòñÿ ê
èíèöèàëèçàöèè íàêîïèòåëüíîãî áóôåðà. Àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ïðè âû-
çîâå ìåòîäà Run(), èìåþùåãî îäèí ïàðàìåòð � îòêðûòûé íà ÷òåíèå
ôàéë (ïîòîê). Èç ýòîãî ïîòîêà àâòîìàò ïîñèìâîëüíî ñ÷èòûâàåò ïîä-
ëåæàùèé àíàëèçó òåêñò. Ìåòîä Run() âîçâðàùàåò àäðåñ ïåðâîãî ýëå-
ìåíòà ñôîðìèðîâàííîãî ñïèñêà ëåêñåì.

• Êîíñòðóêòîð êëàññà ïîëó÷àåò íà âõîä îòêðûòûé íà ÷òåíèå
ôàéë (ïîòîê). Çàïóñê àâòîìàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ âûçîâîì ìåòîäà
GetNextLexem() (áåç ïàðàìåòðîâ). Àâòîìàò ðàáîòàåò äî ìîìåíòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ëåêñåìû, ïîñëå ÷åãî ìåòîä GetNextLexem() âîçâðàùàåò
ñôîðìèðîâàííóþ ëåêñåìó ëèáî íåêîòîðîå ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå, îáî-
çíà÷àþùåå êîíåö ôàéëà.

• Êîíñòðóêòîð êëàññà íå èìååò ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä êëàññà Step() èìååò
îäèí ïàðàìåòð � î÷åðåäíîé ñèìâîë â ïîòîêå. Ïðè âûçîâå ýòîãî ìåòîäà
àâòîìàò ïðîèçâîäèò îäèí øàã13. Â ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå î÷åðåä-
íîãî øàãà ñôîðìèðîâàíà ëåêñåìà, Step() âîçâðàùàåò ýòó ëåêñåìó,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð,
íóëåâîé óêàçàòåëü, è ò.ï.), îáîçíà÷àþùåå, ÷òî ëåêñåìà åùå íå ãîòîâà.
Îáðàáîòêà êîíöà ôàéëà â ýòîì ñëó÷àå âîçëàãàåòñÿ íà âûçûâàþùåãî;
÷òîáû íå ïîòåðÿòü ïîñëåäíþþ ëåêñåìó, ñëåäóåò ïî äîñòèæåíèè êîíöà
ôàéëà âûçâàòü Step() åùå ðàç, ïåðåäàâ åìó ñèìâîë ïðîáåëà.

Âîçìîæíû, ðàçóìååòñÿ, è äðóãèå ïîäõîäû ê îðãàíèçàöèè êëàññà ëåêñè÷å-
ñêîãî àíàëèçàòîðà.

Âàæíî òàêæå óäåëèòü âíèìàíèå ïðåäñòàâëåíèþ ïîíÿòèÿ �ëåêñåìà�. Â
ïîñîáèè[5] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó èç äâóõ ÷èñåë, îäíî èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîìåð òèïà ëåêñåìû, âòîðîå � íîìåð ñàìîé
ëåêñåìû â ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöå. Òàêîé ïîäõîä èìååò ìíîæåñòâî ñå-
ðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ. Ïðåæäå âñåãî, ðàçóìååòñÿ, íè â êîåì ñëó÷àå íå ñëå-
äóåò â ÿâíîì âèäå óêàçûâàòü â ïðîãðàììå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïàì
ëåêñåì; äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ââåñòè è èñïîëüçîâàòü ïåðå÷èñëèìûé òèï. Ïðî-

13Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàöèÿ ungetc() îòðàáàòûâàåòñÿ ðåêóðñèâíûì âûçîâîì Step() ñ òåì æå ñèìâîëîì
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ãðàììà, íàïèñàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå÷èñëèìîãî òèïà, ãîðàçäî ëó÷øå
÷èòàåòñÿ.

Äàëåå, íå ñëåäóåò, ðàçóìååòñÿ, ôîðìèðîâàòü òàáëèöû ëåêñåì â ãëîáàëü-
íûõ ïåðåìåííûõ. Åäèíñòâåííàÿ òàáëèöà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ãëî-
áàëüíî � ýòî òàáëèöà êëþ÷åâûõ ñëîâ14, ïîñêîëüêó ýòà òàáëèöà íå ïîäëåæèò
èçìåíåíèþ.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû õðàíèòü òàáëèöû â
îáúåêòå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Òàêæå ìîæíî îïèñàòü äëÿ òàáëèö îò-
äåëüíûé êëàññ, ñîçäàòü åãî îáúåêò è ïåðåäàòü àäðåñ ýòîãî îáúåêòà â êîí-
ñòðóêòîð ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.

Íàêîíåö, ìîæíî ðàáîòàòü è âîîáùå áåç òàáëèö; íàïðèìåð, îáúåêò �ëåê-
ñåìà� ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñòðóêòóðó, îäíî ïîëå êîòîðîé � ýòî èäåí-
òèôèêàòîð òèïà ëåêñåìû, à âòîðîå � óêàçàòåëü íà ñòðîêó, õðàíÿùóþ ñàìó
ëåêñåìó. Äëÿ ýòîé ñòðóêòóðû âåñüìà æåëàòåëüíî ïðåäóñìîòðåòü äåñòðóê-
òîð, óíè÷òîæàþùèé ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó ïðè óíè÷òîæåíèè ëåêñåìû.
Òàêæå ìîãóò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü æèçíü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è
îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ è ïðèñâàèâàíèÿ.

Ó÷òèòå, ÷òî ïðè âûäà÷å ñîîáùåíèé îá îøèáêå ñëåäóåò óêàçûâàòü íîìåð
ñòðîêè â àíàëèçèðóåìîì òåêñòå. Äëÿ ýòîãî â îáúåêòå �ëåêñåìà� ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðåäóñìîòðåòü åùå îäíî ïîëå, õðàíÿùåå íîìåð ñòðîêè àíàëèçèðóåìîãî
òåêñòà, â êîòîðîé äàííàÿ ëåêñåìà áûëà îáíàðóæåíà. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñëå
ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñò àíàëèçèðóåìîãî ñöåíàðèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå
íàáîðà ëåêñåì, ò.å. áîëåå íå ÿâëÿåòñÿ òåêñòîì, ñîñòîÿùèì èç ñòðîê. Ïîýòî-
ìó åñëè èíôîðìàöèþ î íîìåðàõ ñòðîê íå ñîõðàíèòü íà ýòàïå ëåêñè÷åñêîãî
àíàëèçà, äàëüøå åå âîññòàíîâèòü íåâîçìîæíî.

4.4.2 Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð

Íà ýòàïå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ìû ðàáîòàåì ñ ëåêñåìàìè â êà÷åñòâå
ñèìâîëîâ.

Ïðîèçâîäèòü ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ñëåäóåò íàèáîëåå ïðîñòûì èç ïðè-
ãîäíûõ ìåòîäîâ, à èìåííî ìåòîäîì ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà. Äëÿ ýòîãî ïðåæäå
âñåãî íåîáõîäèìî âûïèñàòü ãðàììàòèêó èçáðàííîãî ÿçûêà è ïðîâåðèòü åå
íà ïðèìåíèìîñòü ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëåäóåò ïðåîá-
ðàçîâàòü ãðàììàòèêó.

Ìåòîä ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà ïðåäïîëàãàåò îïèñàíèå çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ïðîöåäóð (ïî îäíîé íà êàæäûé íåòåðìèíàëüíûé ñèìâîë ãðàììà-

14Ìîæíî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ëåêñåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíàêàì îïåðàöèé +, -, *, / è ò.ï. òàêæå
ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè; ïîñëå ôàçû ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà íèêàêîé ðàçíèöû ìåæäó îáû÷íûìè
êëþ÷åâûìè ñëîâàìè è ðàçäåëèòåëÿìè íåò
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òèêè). Êðîìå òîãî, ïðè îïèñàíèè ìåòîäà ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà îáû÷íî óïî-
ìèíàåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, õðàíÿùàÿ òåêóùèé ñèìâîë (ò.å. òåêóùóþ
ëåêñåìó).

ßñíî, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ÿçûêå C++ ýòè ôóíêöèè è ïåðåìåííóþ ñëåäóåò
èíêàïñóëèðîâàòü â îäèí îáúåêò.

Êàê è â ñëó÷àå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà, âîçìîæíû ðàçíûå ïîäõîäû ê ïðî-
åêòèðñîâàíèþ êëàññà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Îáùèì â íèõ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèìâîëàì ãðàììàòèêè, îôîðìëÿþòñÿ â
âèäå ìåòîäîâ â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà. Òàêæå â ïðèâàòíóþ ÷àñòü íåîá-
õîäèìî ïîìåñòèòü ïîëå äàííûõ, õðàíÿùåå òåêóùóþ ëåêñåìó. Ïðèâàòíîé
áóäåò è ôóíêöèÿ �ïåðåõîä íà ñëåäóþùóþ ëåêñåìó�.

Ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè äëÿ âûõîäà èç ïðîöåäóð ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì èñêëþ÷åíèé ÿçûêà C++.

Ðåêîìåíäóåòñÿ ñíà÷àëà ñîçäàòü ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ñïîñîáíûé
ïðîâåðèòü âõîäíóþ öåïî÷êó ëåêñåì íà ñîîòâåòñòâèå çàäàííîé ãðàììàòèêå
è ïðè îøèáêå âûäàþùèé îñìûñëåííóþ äèàãíîñòèêó ñ óêàçàíèåì íîìåðà
ñòðîêè â àíàëèçèðóåìîì òåêñòå.

Ïîñëå îòëàäêè â àíàëèçàòîð ñëåäóåò âñòàâèòü êîä ãåíåðàöèè âíóò-
ðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü
èñõîäíóþ ãðàììàòèêó â ãðàììàòèêó ñ äåéñòâèÿìè äëÿ ñèíòàêñè÷åñêè-
óïðàâëÿåìîãî ïåðåâîäà, ïîñëå ÷åãî âñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ â
íóæíûå ìåñòà êîäà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.

Îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì ê ñèíòàêñè÷åñêîìó àíàëèçàòîðó
ÿâëÿåòñÿ îñìûñëåííàÿ äèàãíîñòèêà îøèáîê. Â ñëó÷àå, åñëè òåêñò,
ïîäàííûé íà âõîä àíàëèçàòîðó, íå ñîîòâåòñòâóåò ãðàììàòèêå ÿçûêà, íåîá-
õîäèìî âûäàòü ñîîáùåíèå, ñîäåðæàùåå íîìåð ñòðîêè, â êîòîðîé ïðîèçîøëà
îøèáêà, è êðàòêîå, íî èíôîðìàòèâíîå ñîîáùåíèå î ñóòè îøèáêè. Ïðè ñî-
ñòàâëåíèè ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ ðåêîìåíäóåòñÿ ñëåäîâàòü ïðîñòîìó ïðà-
âèëó: êàæäîå ìåñòî â âàøåé ïðîãðàììå, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îá-
íàðóæåíèå îøèáêè, äîëæíî ãåíåðèðîâàòü ñâîå, óíèêàëüíîå ñîîá-
ùåíèå. Òàê, â êàæäîé ïðîöåäóðå ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ
ïðåäóñìàòðèâàòü íåñêîëüêî ïðîâåðîê; êàæäàÿ èç íèõ äîëæíà ïðèâîäèòü ê
ãåíåðàöèè ñâîåãî ñîáñòâåííîãî ñîîáùåíèÿ, îòëè÷íîãî îò âñåõ îñòàëüíûõ.

4.5 Èíòåðïðåòàöèÿ. ÏÎËÈÇ

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àíàëèçàòîðà äîëæíî ñòàòü âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå
ñöåíàðèÿ, óäîáíîå äëÿ äàëüíåéøåé èíòåðïðåòàöèè. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìû ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü ÏÎËÈÇ (ñì. [5]).
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Ðèñ. 2: Ñïèñîê ýëåìåíòîâ ÏÎËÈÇà

4.5.1 Ïðèìåðíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýëåìåíòû ÏÎËÈÇà îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì òèïàì, îä-
íàêî èìåþò è îáùèå ñâîéñòâà; áîëåå òîãî, îíè äîëæíû õðàíèòüñÿ â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðû äàííûõ (ìàññèâà èëè ñïèñêà), ïðè ýòîì îáðà-
áàòûâàòüñÿ ñõîæèìè ìåòîäàìè, ðàáîòàþùèìè â çàâèñèìîñòè îò òèïà äàí-
íîãî ýëåìåíòà ÏÎËÈÇà. ßñíî, ÷òî ïîíÿòèå �ýëåìåíò ïîëèçà� ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðèìåð ïðåäìåòíîé îáëàñòè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðîé ïðåêðàñíî
ïîäõîäèò ïîëèìîðôíàÿ èåðàðõèÿ êëàññîâ.

Õðàíèòü ýëåìåíòû ÏÎËÈÇà ìîæíî, íàïðèìåð, â îäíîñâÿçíîì ñïèñêå, à
ìåòêè, èñïîëüçóåìûå îïåðàöèÿìè ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëÿòü óêàçàòåëÿìè íà
ñîîòâåòñòâóþùåå çâåíî ñïèñêà (â îòëè÷èå îò çíà÷åíèÿ èíäåêñà â ìàññèâå
ýëåìåíòîâ, êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿ â ïîñîáèè [5]). Ïîñêîëüêó ðàçíûå ýëåìåíòû
ÏÎËÈÇà ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ðàçíûõ êëàññîâ, çâåíüÿ ñïèñêà äîëæ-
íû, ïî-âèäèìîìó, õðàíèòü óêàçàòåëü íà ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò, à íå ñàì
îáúåêò.

Äàëåå â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî áàçîâûé êëàññ èåðàðõèè
�ýëåìåíòû ÏÎËÈÇà� íàçûâàåòñÿ PolizElem, à ñòðóêòóðà äëÿ çâåíà ñïèñêà �
PolizItem. Ïðèìåð ñòðóêòóðû äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñïèñîê ýëåìåíòîâ
ÏÎËÈÇà, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ ïðèãîäíà êàê äëÿ õðàíåíèÿ ñà-
ìîãî ÏÎËÈÇà, òàê è äëÿ îðãàíèçàöèè ñòåêà çíà÷åíèé, íåîáõîäèìîãî â ïðî-
öåññå èíòåðïðåòàöèè.

4.5.2 Òèïû ýëåìåíòîâ ÏÎËÈÇà

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìíîæåñòâî íåîáõîäèìûõ òèïîâ ýëåìåíòîâ ÏÎËÈÇà.
Ïðåæäå âñåãî, ÏÎËÈÇ ìîæåò ñîäåðæàòü öåëî÷èñëåííûå êîíñòàíòû (èëè
êîíñòàíòû òèïà �oat, åñëè â âàøåì ÿçûêå ïðåäóñìîòðåíà àðèôìåòèêà ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé). Êðîìå òîãî, â ÿçûêå ôèãóðèðóþò ñòðîêîâûå ëèòåðà-
ëû (ñòðîêîâûå êîíñòàíòû), äëÿ êîòîðûõ òîæå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
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âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â ÏÎËÈÇ.
Âîîáùå, êîíñòàíòîé íàçûâàþò ëþáîé ýëåìåíò ÏÎËÈÇà, êîòîðûé, áó-

äó÷è âñòðå÷åí â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè, ñðàçó æå çàíîñèòñÿ â ñòåê, ïîñëå
÷åãî èíòåðïðåòàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ñî ñëåäóþùåé ïîçèöèè.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êîíñòàíòàìè â ýòîì ñìûñëå òàêæå ÿâëÿþòñÿ ìåò-
êè, ò.å. çíà÷åíèÿ, çàäàþùèå ïîçèöèþ â ÏÎËÈÇå äëÿ îïåðàöèé óñëîâíîãî è
áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà. Â íàøåì ïðèìåðå òàêîâûå ðåàëèçóþòñÿ óêàçàòåëÿ-
ìè íà çâåíî ñïèñêà (ò.å. íà ñòðóêòóðó òèïà PolizItem).

Íàêîíåö, íàïîìíèì, ÷òî ïåðåìåííûå ìîãóò âõîäèòü â ÏÎËÈÇ äâóìÿ
ñïîñîáàìè: êàê îáðàùåíèå ê ïåðåìåííîé (ïðè èíòåðïðåòàöèè çàìåíÿåòñÿ
íà çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, êîòîðîå è çàíîñèòñÿ â ñòåê) è êàê àäðåñ ïåðåìåí-
íîé, èñïîëüçóåìûé îáû÷íî â ëåâîé ÷àñòè îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ15. Â
îòëè÷èå îò îáðàùåíèÿ, àäðåñ íå ïðåîáðàçóåòñÿ ê çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé, à
çàíîñèòñÿ â ñòåê êàê òàêîâîé, ÷òîáû çàòåì îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ, èñïîëü-
çóÿ ñîõðàíåííûé íà ñòåêå îïåðàíä, ìîãëà çàíåñòè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå â
íóæíîå ìåñòî. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíò ÏÎËÈÇà �àäðåñ ïåðåìåííîé� òàêæå
ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïåðå÷èñëåííûìè ÷åòûðüìÿ òèïàìè èñ÷åðïûâàåò-
ñÿ ñïèñîê êîíñòàíòíûõ òèïîâ ýëåìåíòîâ ÏÎËÈÇà. Âñå îñòàëüíûå ýëåìåí-
òû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïåðàöèè, ò.å. èõ èíòåðïðåòàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò, â
îáùåì ñëó÷àå, èçâëå÷åíèå èç ñòåêà íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà îïåðàíäîâ, âû-
÷èñëåíèå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïîòîì çàíîñèòñÿ îáðàòíî â ñòåê, è,
âîçìîæíî, âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ èíûõ äåéñòâèé. Êîëè÷åñòâî îïåðàíäîâ,
ïîäëåæàùèõ èçâëå÷åíèþ èç ñòåêà ïðè âûïîëíåíèè, ìîæåò áûòü ëþáûì,
â òîì ÷èñëå è íóëåâûì (íàïðèìåð, äëÿ îïåðàöèè �îáðàùåíèå ê ïåðåìåí-
íîé�). Â íàøåì ïðèìåðå ìàêñèìàëüíàÿ �àðíîñòü� îïåðàöèè ðàâíà äâóì, ò.å.
áîëüøå äâóõ àðãóìåíòîâ íè îäíîé îïåðàöèè íå òðåáóåòñÿ.

Òàêæå ñóùåñòâóþò è îïåðàöèè, íå âû÷èñëÿþùèå çíà÷åíèé, ò.å. ïîñëå èõ
èñïîëíåíèÿ â ñòåê íè÷åãî íå çàíîñèòñÿ. Ïðèìåðû òàêèõ îïåðàöèé � óñëîâ-
íûé è áåçóñëîâíûé ïåðåõîäû. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÿçûêà
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü îïåðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðàì ñîâåð-
øåíèÿ èãðîâûõ äåéñòâèé (ñì. �4.2.6) è îïåðàòîðó îòëàäî÷íîé ïå÷àòè (ñì.
�4.2.7).

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, íåêîòîðûå èç îïåðàöèé äîëæíû èìåòü âîçìîæ-
íîñòü âëèÿòü íà ïðîöåññ èíòåðïðåòàöèè ïóòåì ÿâíîãî èçìåíåíèÿ óêàçàòåëÿ
íà òåêóùèé èíòåðïðåòèðóåìûé ýëåìåíò. Â íàøåì ïðèìåðå òàêèõ îïåðàöèé
äâå: �áåçóñëîâíûé ïåðåõîä� è �ïåðåõîä ïî ëæè�.

Íàêîíåö, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíñòàíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé

15Ïðè èçîáðàæåíèè ÏÎËÈÇà íà ïèñüìå àäðåñà ïåðåìåííûõ îáû÷íî ïîä÷åðêèâàþò, ÷òîáû îòëè÷èòü
èõ îò îáðàùåíèé ê ïåðåìåííûì
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Ðèñ. 3: Èåðàðõèÿ êëàññîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÏÎËÈÇà

ñëó÷àé îïåðàöèè, à èìåííî, íóëü-ìåñòíóþ îïåðàöèþ, ðåçóëüòàò êîòîðîé ðà-
âåí ñàìîìó ýëåìåíòó, ïðåäñòàâëÿþùåìó îïåðàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå âûïîëíåíèÿ (âû÷èñëåíèÿ) ýëåìåíòà ÏÎËÈÇà
ñòàíîâèòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì âñåõ îáúåêòîâ íàøåé èåðàðõèè.

Çàáåãàÿ âïåðåä, äîãîâîðèìñÿ èçáåãàòü ðàçäåëåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ, ò.å.
ó÷àñòèÿ îäíèõ è òåõ æå îáúåêòîâ â ðàçíûõ ôðàãìåíòàõ ñòðóêòóð äàííûõ.
Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî çíà÷åíèÿ, çàíîñèìûå â ñòåê, âñåãäà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñïåöèàëüíî ïîðîæäåííûå äëÿ ýòîãî îáúåêòû; â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ýòî áóäóò êîïèè îáúåêòîâ èç ÏÎËÈÇà (ïðè âû÷èñëåíèè êîíñòàíòû),
â äðóãèõ ñëó÷àÿõ � òîëüêî ÷òî ñîçäàííûå íîâûå îáúåêòû (íàïðèìåð, ðå-
çóëüòàò îïåðàöèè ñëîæåíèÿ).

Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî êîïèðîâàíèþ áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ òîëüêî êîí-
ñòàíòíûå âûðàæåíèÿ, ïîñêîëüêó îïåðàöèè íèêîãäà â ñòåê íå çàíîñÿòñÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, âñå êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â ÏÎËÈÇ, èìåþò êàê ìèíèìóì îäíó
îáùóþ îïåðàöèþ, îòñóòñòâóþùóþ äëÿ âñåõ äðóãèõ êëàññîâ èåðàðõèè. Èìå-
åòñÿ â âèäó îïåðàöèÿ ñîçäàíèÿ êîïèè. Ýòî ñîîáðàæåíèå ñðàçó æå íàâîäèò
íàñ íà ìûñëü î ñîçäàíèè îáùåãî ïðåäêà äëÿ âñåõ êîíñòàíò � àáñòðàêòíîãî
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êëàññà PolizConst, â êîòîðîì ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä äëÿ ñîçäàíèÿ
êîïèè.

Êàê ñòàíåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, ðåàëèçîâûâàòü îïåðàöèè
ÏÎËÈÇà, íå íóæäàþùèåñÿ â äîñòóïå ê óêàçàòåëþ íà òåêóùèé èíòåðïðå-
òèðóåìûé ýëåìåíò (òî åñòü âñå îïåðàöèè, êðîìå äâóõ îïåðàöèé ïåðåõîäà)
áóäåò íåñêîëüêî ïðîùå, åñëè ââåñòè åùå îäèí àáñòðàêòíûé êëàññ (ìû íà-
çîâåì åãî PolizFunction), îò êîòîðîãî áóäóò íàñëåäîâàòüñÿ âñå îïåðàöèè,
êðîìå îïåðàöèé ïåðåõîäà.

Îêîí÷àòåëüíî íàøà èåðàðõèÿ êëàññîâ ïðèìåò âèä, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 3.

4.5.3 Ìåòîäû

Ìåòîäû áàçîâîãî êëàññà Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü òðåáîâàíèÿ ê íàèáî-
ëåå îáùåìó âèäó îïåðàöèè �âû÷èñëåíèå ýëåìåíòà ÏÎËÈÇà� (äàëåå ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî ýòîò ìåòîä êëàññîâ èåðàðõèè ýëåìåíòîâ ÏÎËÈÇà íàçûâàåòñÿ
Evaluate). Îïåðàöèÿ äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü:

• èçâëå÷åíèÿ îïåðàíäîâ èç ñòåêà è çàíåñåíèÿ â ñòåê íîâîãî çíà÷åíèÿ,
ò.å. ìîäèôèêàöèè ñòåêà;

• èçìåíåíèÿ óêàçàòåëÿ íà òåêóùèé èíòåðïðåòèðóåìûé ýëåìåíò ÏÎËÈ-
Çà (äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïåðåõîäà).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â �3.3, èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñëå-
äóåò èçáåãàòü, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, æåëàòåëüíî ïåðå-
äàâàòü ìåòîäó Evaluate âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ ÷åðåç ïàðàìåòðû.

Ïîñêîëüêó êàê ñòåê, òàê è óêàçàòåëü íà òåêóùèé èíòåðïðåòèðóåìûé ýëå-
ìåíò â íàøåì ïðèìåðå ðåàëèçóþòñÿ ïåðåìåííûìè òèïà PolizItem*, à ñàì
ýëåìåíò ÏÎËÈÇà íèêîãäà íå èçìåíÿåòñÿ â õîäå èíòåðïðåòàöèè, ïðîôèëü
ìåòîäà Evaluate â êëàññå PolizElem ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

class PolizElem {

public:

// ...

virtual void Evaluate(PolizItem **stack,

PolizItem **cur_cmd) const = 0;

// ...

};

ßñíî, ÷òî ýòîò èíòåðôåéñ èìååò ñëèøêîì îáùèé âèä è ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåóäîáåí äëÿ ðåàëèçàöèè áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âñåãî äâå
îïåðàöèè (óñëîâíûé è áåçóñëîâíûé ïåðåõîäû) íóæäàþòñÿ â ïðÿìîì äîñòó-
ïå ê óêàçàòåëþ òåêóùåé êîìàíäû, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå òèïû ýëåìåíòîâ
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ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäÿò íàä ñ÷åò÷èêîì îäíó è òó æå îïåðàöèþ � ñäâèã
íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò. ×òî êàñàåòñÿ ñòåêà, òî ïðàêòè÷åñêè âñå êîìàíäû
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîìåùàþò â ñòåê ðîâíî îäíî çíà÷åíèå ëèáî íå ïîìå-
ùàþò íè îäíîãî. Áîëåå òîãî, îòíîñèòåëüíî âñåõ êîíñòàíò ìîæíî ñêàçàòü
îäíîçíà÷íî, ÷òî îíè âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ïîìåùåíèÿ â ñòåê ñîáñòâåííîé
êîïèè.

Ïîñêîëüêó êëàññ PolizElem èìååò âèðòóàëüíûé ìåòîä, ñëåäóåò îïèñàòü
è âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð. Â ñàìîì êëàññå PolizElem îí, åñòåñòâåííî, áó-
äåò ïóñòûì.

Íàêîíåö, äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñî ñòåêîì ìîæíî äîáàâèòü â êëàññ
PolizElem ñòàòè÷åñêèå (ò.å. íå èñïîëüçóþùèå òåêóùèé îáúåêò) ìåòîäû
Push è Pop. Â èòîãå çàãîëîâîê êëàññà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

class PolizElem {

public:

virtual ~PolizElem() {}

virtual void Evaluate(PolizItem **stack,

PolizItem **cur_cmd) const = 0;

protected:

static void Push(PolizItem **stack, PolizElem *elem);

static PolizElem* Pop(PolizItem **stack);

};

Çàáåãàÿ âïåðåä, ïîðåêîìåíäóåì äëÿ ìåòîäîâ Push è Pop ñëåäóþùèå ñîãëà-
øåíèÿ: ïðè âûçîâå Push â ñòåê ïîìåùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îáúåêò, óêà-
çàííûé ïàðàìåòðîì elem. (ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîïèÿ
óæå ñîçäàíà âûçûâàþùèì), à ïðè âîçâðàòå èç Pop âîçâðàùàåòñÿ óêàçàòåëü
íà îáúåêò, íà êîòîðûé áîëüøå íèãäå óêàçàòåëåé íåò (ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
òóò êîïèþ ìîæíî íå ñîçäàâàòü). Ïðè÷èíû äëÿ ïðèíÿòèÿ èìåííî òàêèõ ñî-
ãëàøåíèé âñêîðå ñòàíóò ÿñíû.

Ìåòîäû ïðîìåæóòî÷íûõ êëàññîâ Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äëÿ êëàññîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ êîíñòàíòû, íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîïèè îáú-
åêòà. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, ââåäÿ â êëàññå PolizConst ìåòîä Clone:

virtual PolizElem* Clone() const = 0;

Ìåòîä ñëåäóåò îáúÿâèòü ÷èñòî âèðòóàëüíûì, ò.ê. ìû íå ìîæåì çàäàòü ïðà-
âèëî êîïèðîâàíèÿ, ïðèãîäíîå äëÿ âñåõ êîíñòàíò îäíîâðåìåííî. Ðåàëüíîå
ñîäåðæàíèå ýòîò ìåòîä ïîëó÷èò â êëàññàõ, îïèñûâàþùèõ êîíêðåòíûå âèäû
êîíñòàíò.

57



Òåïåðü âcïîìíèì, ÷òî âû÷èñëåíèå êîíñòàíòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîìåùåíèè
â ñòåê åå êîïèè. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä Evaluate îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì
äëÿ âñåõ êîíñòàíò è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â êëàññå PolizConst ñ òåì,
÷òîáû â åãî ïîòîìêàõ ïåðåïèñûâàòü ýòîò ìåòîä áûëî íå íóæíî. Ðåàëèçàöèÿ
ìåòîäà PolizConst::Evaluate ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

void PolizConst::Evaluate(PolizItem **stack,

PolizItem **cur_cmd) const

{

Push(stack, Clone());

*cur_cmd = (*cur_cmd)->next;

}

Òå èç îïåðàöèé ÏÎËÈÇà, êîòîðûå íå òðåáóþò âìåøàòåëüñòâà â óêàçà-
òåëü òåêóùåé êîìàíäû (ò.å. âñå, êðîìå äâóõ îïåðàöèé ïåðåõîäà) îáúåäèíèì
â êëàññ PolizFunction è îïèøåì äëÿ íåãî ìåòîä

virtual PolizElem* EvaluateFun(PolizItem **stack) const = 0;

Îò ìåòîäà Evaluate ýòîò íîâûé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì ïà-
ðàìåòðà cur_cmd è íàëè÷èåì âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ýòîò ìåòîä îñóùåñòâëÿåò òîëüêî èçúÿòèå èç ñòåêà îïåðàíäîâ, à
îïåðàöèþ ïîìåùåíèÿ â ñòåê ðåçóëüòàòà áóäåò ïðîèçâîäèòü ôóíêöèÿ
PolizFunction::Evaluate. Åñëè îïåðàöèÿ íå ïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòà (ýòî
êàñàåòñÿ îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ è îïåðàòîðîâ èãðîâûõ äåéñòâèé), ìåòîä
EvaluateFun äîëæåí áóäåò âîçâðàùàòü íóëåâîé óêàçàòåëü. Ñ ó÷åòîì ñêà-
çàííîãî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà PolizFunction::Evaluate ìîæåò âûãëÿäåòü
òàê:

void PolizConst::Evaluate(PolizItem **stack,

PolizItem **cur_cmd) const

{

PolizElem *res = EvaluateFun(stack);

if(res) Push(stack, res);

*cur_cmd = (*cur_cmd)->next;

}

Äëÿ ýñòåòîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü åùå îäèí øàã � îïèñàòü àáñòðàêòíûå êëàññû

PolizFun0, PolizFun1 è PolizFun2 äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé, ïîëó÷àþùèõ ñîîòâåò-

ñòâåííî íóëü, îäèí è äâà àðãóìåíòà16. Òîãäà ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ ôóíêöèé îïå-

ðàöèè ñî ñòåêîì íå ïîíàäîáÿòñÿ.

16Ôóíêöèè á�îëüøåãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ â íàøåé çàäà÷å íå âñòðå÷àþòñÿ
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PolizExNotInt

PolizEx

...PolizExNotLabel PolizEx...

Ðèñ. 4: Êëàññû èñêëþ÷åíèé èíòåðïðåòàòîðà ÏÎËÈÇà

4.5.4 Èñêëþ÷åíèÿ

Äëÿ îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé ïðè èíòåðïðåòàöèè ÏÎËÈÇà
âàì ïîíàäîáÿòñÿ êëàññû, îïèñûâàþùèå êîíêðåòíûå ñëó÷àè èñêëþ÷åíèé.

Â äàëüøåéøèõ ïðèìåðàõ ìû èñïîëüçóåì êëàññû PolizExNotLabel è
PolizExNotNumber, êîíñòðóêòîðû êîòîðûõ ïîëó÷àþò íà âõîä àäðåñ îáúåêòà
êëàññà PolizElem; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êîíñòðóêòîð áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ
àäðåñ îáúåêòà, ñòàâøåãî ïðè÷èíîé îøèáêè. Ðåêîìåíäóåòñÿ íàñëåäîâàòü ýòè
è äðóãèå êëàññû èñêëþ÷åíèé îò íåêîåãî îáùåãî ïðåäêà, íàïðèìåð, PolizEx
(ñì. ðèñ. 4).

4.5.5 Ïðèìåðû ðåàëèçàöèé êîíêðåòíûõ êëàññîâ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ íåñêîëüêèõ êëàññîâ èåðàðõèè.
Ðåàëèçàöèþ îñòàëüíûõ êëàññîâ ïðåäîñòàâèì ÷èòàòåëþ ïðîèçâåñòè ñàìîñòî-
ÿòåëüíî.

Ïðåæäå âñåãî íàïîìíèì, ÷òî óçíàòü, äåéñòâèòåëüíî ëè äàííûé óêàçà-
òåëü, èìåþùèé òèï �óêàçàòåëü íà êëàññ-ïðåäîê�, óêàçûâàåò íà îáúåêò ïîòî-
ìîê íóæíîãî òèïà, ïðîùå âñåãî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà dynamic_cast. Òàê,
åñëè ïåðåìåííàÿ p èìååò òèï PolizElem *, âûðàæåíèå

dynamic_cast<PolizInt*>(p)

áóäåò ðàâíî íóëþ, åñëè p óêàçûâàåò íà îáúåêò, íå ÿâëÿþùèéñÿ ýêçåìïëÿðîì
PolizInt. Åñëè æå p äåéñòâèòåëüíî óêàçûâàåò íà îáúåêò êëàññà PolizInt

èëè åãî ïîòîìêà, âûðàæåíèå âåðíåò àäðåñ òèïà PolizInt *, ðàâíûé çíà÷å-
íèþ óêàçàòåëÿ p.

Êîíñòàíòû Äëÿ íà÷àëà îïèøåì êëàññ PolizInt êàê îäèí èç ñàìûõ ïðî-
ñòûõ.

class PolizInt : public PolizConst {
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int value;

public:

PolizInt(int a) { value = a; }

virtual ~PolizInt() {}

virtual PolizElem* Clone() const

{ return new PolizInt(value); }

int Get() const { return value; }

};

Äðóãèå êîíñòàíòû îïèñûâàþòñÿ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî. Íà âñÿêèé ñëó-
÷àé äàäèì òàêæå îïèñàíèå êëàññà PolizLabel, ò.ê. ýòîò êëàññ âûçûâàåò ó
ìíîãèõ ñòóäåíòîâ íåïîíèìàíèå.

class PolizLabel : public PolizConst {

PolizItem* value;

public:

PolizLabel(PolizItem* a) { value = a; }

virtual ~PolizLabel() {}

virtual PolizElem* Clone() const

{ return new PolizLabel(value); }

PolizItem* Get() const { return value; }

};

Æåëàþùèì ìîæíî ïðåäëîæèòü ðåàëèçîâàòü ïîíÿòèå êîíñòàíòû â âèäå êëàññà-øàáëîíà

PolizGenericConst<class T>, à ïðèâåäåííûå âûøå êëàññû îôîðìèòü ñ ïîìîùüþ êîí-

ñòðóêöèè typedef.

Áåçóñëîâíûé ïåðåõîä Îïèñàíèå êëàññà îïåðàöèè �áåçóñëîâíûé ïåðå-
õîä� ìîæåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê:

class PolizOpGo : public PolizElem {

public:

PolizOpGo() {}

virtual ~PolizOpGo() {}

void Evaluate(PolizItem **stack,

PolizItem **cur_cmd) const

{

PolizElem *operand1 = Pop(stack);

PolizLabel *lab = dynamic_cast<PolizLabel*>(operand1);

if(!lab) throw PolizExNotLabel(operand1);

PolizItem *addr = lab->Get();
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*cur_cmd = addr;

delete operand1;

}

};

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà îïåðàòîð delete. Íåëèøíèì áóäåò íàïîìíèòü, ÷òî
â ñòåêå õðàíÿòñÿ êîïèè êîíñòàíò; ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
Pop ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà èç ñòåêà îí áîëüøå íè â êàêèõ ñòðóêòóðàõ
äàííûõ íå ôèãóðèðóåò, åäèíñòâåííûé óêàçàòåëü íà íåãî � íàø ëîêàëüíûé
operand1. Åñëè íå óíè÷òîæèòü ýòîò îáúåêò, îí îêàæåòñÿ â �ìóñîðå�.

Îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ Ðåàëèçàöèþ êëàññà PolizFunPlus, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî îïåðàöèþ ÏÎËÈÇà �ñëîæåíèå äâóõ ÷èñåë�, ïðèâåäåì â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ýòîò êëàññ íàñëåäóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò PolizFunction.

class PolizFunPlus : public PolizFunction {

public:

PolizFunPlus() {}

virtual ~PolizFunPlus() {}

PolizElem* EvaluateFun(PolizItem **stack) const

{

PolizElem *operand1 = Pop(stack);

PolizLabel *i1 = dynamic_cast<PolizInt*>(operand1);

if(!i1) throw PolizExNotInt(operand1);

PolizElem *operand2 = Pop(stack);

PolizLabel *i2 = dynamic_cast<PolizInt*>(operand2);

if(!i2) throw PolizExNotInt(operand2);

int res = i1->Get() + i2->Get();

delete operand1;

delete operand2;

return new PolizInt(res);

}

};

4.6 Åùå î ïåðåâîäå â ÏÎËÈÇ

Ïåðåâîä òåêñòà íà âàøåì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÏÎËÈÇ ëó÷øå âñå-
ãî îñóùåñòâëÿòü íà ýòàïå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ äåéñòâèé,
âñòàâëåííûõ â ãðàììàòèêó.

Ó còóäåíòîâ ÷àñòî âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ ñ ïîíèìàíèåì òîãî, êàêèì
îáðàçîì ïðîèñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåâîä.
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Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îïèøåì àëãîðèòì ïåðåâîäà àðèôìåòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé â ÏÎËÈÇ ñ ïîìîùüþ ñòåêà îïåðàöèé.

Äëÿ ïåðåâîäà àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ â ÏÎËÈÇ áóäåì ïðîñìàòðè-
âàòü âûðàæåíèå ñëåâà íàïðàâî, âûïèñûâàÿ ïî ìåðå âîçìîæíîñòè î÷åðåäíûå
ýëåìåíòû ÏÎËÈÇà. Â ïðîöåññå ýòîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü âñïîìîãàòåëüíûé
ñòåê, â êîòîðûé áóäóò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîìåùàòüñÿ ñèìâîëû îïåðàöèé
è îòêðûâàþùèå êðóãëûå ñêîáêè. Àëãîðèòì óñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî
îïåðàíäû (êîíñòàíòû è ïåðåìåííûå), à òàêæå çàêðûâàþùèå êðóãëûå ñêîá-
êè â ñòåê íèêîãäà íå ïîïàäàþò.

1. Èòàê, â íà÷àëå àëãîðèòìà äåëàåì òåêóùåé ïåðâóþ ïîçèöèþ èñõîäíîãî
âûðàæåíèÿ. ÏÎËÈÇ ñ÷èòàåì ïóñòûì. Ñòåê î÷èùàåì è çàíîñèì â íåãî
îòêðûâàþùóþ êðóãëóþ ñêîáêó.

2. Òåïåðü ðàññìàòðèâàåì òåêóùèé ýëåìåíò âûðàæåíèÿ (ïîêà òàêîâûå
åñòü).

• Åñëè ýòîò ýëåìåíò � îïåðàíä (ïåðåìåííàÿ èëè êîíñòàíòà), âûïè-
ñûâàåì åãî â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà ÏÎËÈÇà.

• Åñëè ýòîò ýëåìåíò � îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà, çàíîñèì åå â ñòåê.

• Åñëè ýòîò ýëåìåíò � çàêðûâàþùàÿ ôèãóðíàÿ ñêîáêà, èçâëåêà-
åì ýëåìåíòû èç ñòåêà è âûïèñûâàåì èõ â êà÷åñòâå î÷åðåäíûõ
ýëåìåíòîâ ÏÎËÈÇà äî òåõ ïîð, ïîêà íà âåðøèíå ñòåêà íå îêà-
æåòñÿ îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà. Åå òàêæå èçâëåêàåì, íî â ÏÎËÈÇ
íå çàïèñûâàåì.

• Íàêîíåö, åñëè ýòîò ýëåìåíò � ñèìâîë îïåðàöèè, òî:

� åñëè íà âåðøèíå ñòåêà íàõîäèòñÿ îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà, ëèáî
åñëè ïðèîðèòåò îïåðàöèè íà âåðøèíå ñòåêà ìåíüøå ïðèîðè-
òåòà òåêóùåé îïåðàöèè, çàíîñèì òåêóùóþ îïåðàöèþ â ñòåê;

� åñëè, íàïðîòèâ, íà âåðøèíå ñòåêà íàõîäèòñÿ îïåðàöèÿ, èìå-
þùàÿòàêîé æå èëè áîëåå âûñîêèé ïðèîðèòåò, ÷åì òåêóùàÿ,
òî èçâëåêàåì îïåðàöèþ èç ñòåêà, âûïèñûâàåì èçâëå÷åííóþ
èç ñòåêà îïåðàöèþ â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà ÏÎËÈ-
Çà, à òåêóùóþ îïåðàöèþ ñíîâà ñðàâíèâàåì (âîçìîæíî, ÷òî
èç ñòåêà áóäåò â èòîãå èçâëå÷åíî áîëüøå îäíîé îïåðàöèè).
Êîãäà îïåðàöèè òàêîãî æå èëè áîëåå âûñîêîãî ïðèîðèòåòà
íà ñòåêå êîí÷èëèñü, çàíîñèì òåêóùóþ îïåðàöèþ â ñòåê.

3. Êîãäà âûðàæåíèå ïîëíîñòüþ ñ÷èòàíî (áîëüøå íåðàññìîòðåííûõ ýëå-
ìåíòîâ íåò), èçâëåêàåì ýëåìåíòû èç ñòåêà è âûïèñûâàåì èõ â êà÷åñòâå
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î÷åðåäíûõ ýëåìåíòîâ ÏÎËÈÇà äî òåõ ïîð, ïîêà íà âåðøèíå ñòåêà íå
îêàæåòñÿ îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà. Åå òàêæå èçâëåêàåì, íî â ÏÎËÈÇ íå
çàïèñûâàåì.

4. Ïðîâåðÿåì, ÷òî ñòåê ïóñò. Åñëè îí íå ïóñò, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè â âûðàæåíèè íåçàêðûòîé ñêîáêè. Çàìåòèì, ÷òî, åñëè ñòåê îïó-
ñòåë ðàíüøå, ÷åì êîí÷èëîñü âûðàæåíèå,� ýòî, íàïðîòèâ, îçíà÷àåò, ÷òî
â âûðàæåíèè áûëî áîëüøå çàêðûâàþùèõ ñêîáîê, ÷åì îòêðûâàþùèõ.

Íàïðèìåð, òðàíñëÿöèÿ âûðàæåíèÿ a− b + c ∗ d áóäåò ïðîèñõîäèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

• Ïîìåùàåì â ñòåê ñêîáêó
• âûïèñûâàåì îïåðàíä a
• ïîìåùàåì â ñòåê ìèíóñ
• âûïèñûâàåì îïåðàíä b
• ïîñêîëüêó ïðèîðèòåò ïëþñà íå âûøå ïðèîðèòåòà ìèíóñà, èçâëåêàåì
èç ñòåêà è âûïèñûâàåì ìèíóñ (òåïåðü ÏÎËÈÇ ñîäåðæèò a b−)

• ïîñêîëüêó íà âåðøèíå ñòåêà îïÿòü ñêîáêà, çàíîñèì â ñòåê ïëþñ
• âûïèñûâàåì îïåðàíä c (òåïåðü ÏÎËÈÇ ñîäåðæèò a b− c)
• ïîñêîëüêó íà âåðøèíå ñòåêà ñåé÷àñ ïëþñ, à î÷åðåäíîé ýëåìåíò âûðà-
æåíèÿ � çíàê óìíîæåíèÿ, è ïîñêîëüêó óìíîæåíèå èìååò áîëåå âûñî-
êèé ïðèîðèòåò, ÷åì ñëîæåíèå, çàíîñèì óìíîæåíèå â ñòåê (òåïåðü ñòåê
ñîäåðæèò óìíîæåíèå, ïëþñ è ñêîáêó)

• âûïèñûâàåì îïåðàíä d, ïîëó÷àåì ÏÎËÈÇ a b− c d
• ïîñêîëüêó âûðàæåíèå çàêîí÷èëîñü, âûáèðàåì èç ñòåêà ïî îäíîìó ýëå-
ìåíòû, ïîêà íå âñòðåòèì ñêîáêó; òàêèì îáðàçîì, âûáèðàåì è âû-
ïèñûâàåì ñíà÷àëà óìíîæåíèå, ïîòîì ñëîæåíèå è ïîëó÷àåì ÏÎËÈÇ
a b− c d ∗+

• èçâëåêàåì èç ñòåêà ñêîáêó; ïîñêîëüêó ïîñëå ýòîãî ñòåê îêàçàëñÿ ïóñò
è íàøå âûðàæåíèå òîæå ïóñòî, òðàíñëÿöèÿ ïðîøëà óñïåøíî.

4.7 Ðåêîìåíäàöèè ïî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó

ïðîåêòèðîâàíèþ

×òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî óäà÷íî âû ñïðîåêòèðîâàëè èåðàðõèþ êëàññîâ,
îòâåòüòå íà íåñêîëüêî âîïðîñîâ:

• Åñòü ëè â âàøèõ êëàññàõ îáùåå ïîëå, îáîçíà÷àþùåå òèï îáúåêòà?
• Åñòü ëè õîòÿ áû â îäíîì èç êëàññîâ îòêðûòîå (public) ïîëå (íå ôóíê-
öèÿ)?

• Åñòü ëè â âàøèõ êëàññàõ ïîëÿ ñ ìîäèôèêàòîðîì static?
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• Ïðèøëîñü ëè ïðè ðàáîòå ñ âàøèìè êëàññàìè (êàê âíóòðè ìåòîäîâ,
òàê è âíå èõ) õîòÿ áû îäèí ðàç èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð switch?

Åñëè õîòÿ áû íà îäèí âîïðîñ âû îòâåòèëè ïîëîæèòåëüíî, ñòîèò åùå ïîäó-
ìàòü íàä ïðîåêòèðîâàíèåì èåðàðõèè.
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