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3Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �1Ïîëüçîâàòåëüñêèå òèïû äàííûõÊðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêàÎñíîâíûì ýëåìåíòîì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÿçû-êå C++ ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå êëàññà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåòñîçäàâàòü íîâûå òèïû äàííûõ. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïåðåãðóçêå ñòàí-äàðòíûõ îïåðàòîðîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ îáúåêòàìè ïîëü-çîâàòåëüñêèõ êëàññîâ îáùåïðèíÿòóþ íîòàöèþ. Òàê, íàïðèìåð, âîçìîæíîñòüïåðåãðóçêè âñåõ àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êëàññ äëÿðàáîòû ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è èñïîëüçîâàòü äëÿ çàïèñè âûðàæåíèé ïðè-âû÷íûå îïåðàöèè.Íèæå ïðèâåä¼í ïðèìåð ðåàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ êëàññà Complex.Ëèñòèíã 1: Ôàéë 
omplex.hpp#ifndef COMPLEX_HPP#define COMPLEX_HPP
lass Complex{// Çàêðûòàÿ ÷àñòüdouble re , im ; // Ñâîéñòâàpubli
 :// ÊîíñòðóêòîðûComplex ( ) ; // Êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþComplex(double _re ) ; // Êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿComplex(double _re , double _im) ;Complex( 
onst Complex &Z) ; // Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ// Êîíñòàíòíûå ìåòîäûdouble r e a l ( ) 
onst ;double imag ( ) 
onst ;double modulo ( ) 
onst ;double ang le ( ) 
onst ;// Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ
onst Complex& operator=(
onst Complex &rhs ) ;friend Complex operator+(
onst Complex &lhs , 
onstComplex &rhs ) ;friend Complex operator−(
onst Complex &lhs , 
onstComplex &rhs ) ;friend Complex operator ∗( 
onst Complex &lhs , 
onst



4Complex &rhs ) ;friend Complex operator /( 
onst Complex &lhs , 
onstComplex &rhs ) ;friend bool operator==(
onst Complex &lhs , 
onst Complex&rhs ) ;} ;bool operator !=(
onst Complex &lhs , 
onst Complex &rhs ) ;void pr i n t ( 
onst Complex &z ) ;#endif Ëèñòèíã 2: Ôàéë 
omplex.
pp#in
lude "
omplex . hpp"#in
lude <s td i o . h>#in
lude <math . h> // atan2 , s q r tComplex : : Complex ( ) {re = 0 ; im = 0 ;}Complex : : Complex(double _re ) { re = _re ; im = 0 ; } //Êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿComplex : : Complex(double _re , double _im) { re = _re ; im =_im; }Complex : : Complex( 
onst Complex &Z) { re = Z . re ; im = Z . im ;} // Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ// Êîíñòàíòíûå ìåòîäûdouble Complex : : r e a l ( ) 
onst { return re ; }double Complex : : imag ( ) 
onst { return im ; }double Complex : : modulo ( ) 
onst { return s q r t ( re ∗ re + im∗im) ; }double Complex : : ang le ( ) 
onst { return atan2 ( im , re ) ; }// Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ
onst Complex& Complex : : operator=(
onst Complex &rhs ) {i f ( this != &rhs ) {this−>re = rhs . re ;this−>im = rhs . im ;



5}return ∗ this ;}
// Ïåðåîïðåäåëåíèå àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèéComplex operator+(
onst Complex &lhs , 
onst Complex &rhs ) {return Complex( l h s . r e + rhs . re , l h s . im + rhs . im) ;}Complex operator−(
onst Complex &lhs , 
onst Complex &rhs ) {return Complex( l h s . r e a l ( ) − rhs . r e a l ( ) , l h s . imag ( ) − rhs. imag ( ) ) ;}Complex operator ∗(
onst Complex &lhs , 
onst Complex &rhs ) {return Complex( l h s . r e a l ( ) ∗ rhs . r e a l ( ) − l h s . imag ( ) ∗ rhs .imag ( ) ,l h s . imag ( ) ∗ rhs . r e a l ( ) + lh s . r e a l ( ) ∗ rhs . imag ( ) ) ;}Complex operator /( 
onst Complex &lhs , 
onst Complex &rhs ) {double rhs_mod_sqr = rhs . modulo ( ) ∗ rhs . modulo ( ) ;return Complex ( ( l h s . r e a l ( ) ∗ rhs . r e a l ( ) + lh s . imag ( ) ∗ rhs .imag ( ) ) /rhs_mod_sqr ,( l h s . imag ( ) ∗ rhs . r e a l ( ) − l h s . r e a l ( ) ∗ rhs . imag ( ) )/rhs_mod_sqr) ;}// Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèé ñðàâíåíèÿbool operator==(
onst Complex &lhs , 
onst Complex &rhs ) {return ( l h s . r e a l ( ) == rhs . r e a l ( ) ) && ( lh s . imag ( ) == rhs .imag ( ) ) ;}bool operator !=(
onst Complex &lhs , 
onst Complex &rhs ) {return ! ( l h s == rhs ) ;}// Ïå÷àòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà â âèäå ( x , y )void pr i n t ( 
onst Complex &z ) {p r i n t f ( "(%g,%g ) \n" , z . r e a l ( ) , z . imag ( ) ) ;}



6Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòèðóþùåãî ïðèìåíåíèå êëàññà Complex, ïðè-âåäåì ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ �óíêöèè ez, z ∈ C.Ëèñòèíã 3: Ôàéë exp.
pp/∗
∗ Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷¼òà ýêñïîíåíòû îò êîìïëåêñíîãîàðãóìåíòà
∗ ñ ïîìîùüþ ðÿäà Òåéëîðà
∗/#in
lude "
omplex . hpp"#in
lude <f loat . h> // DBL_EPSILON#in
lude <s td i o . h>Complex exp ( 
onst Complex &z ) ;int main ( ) {Complex z (2 .5 ,−0 .3) ;p r i n t f ( "z = %g%+g i \n" , z . r e a l ( ) , z . imag ( ) ) ;Complex w = exp ( z ) ;p r i n t f ( "exp ( z )  = %g%+g i \n" , w. r e a l ( ) , w. imag ( ) ) ;return 0 ;}Complex exp ( 
onst Complex &z ) {Complex Sum(1) ;Complex E = z ;int i = 1 ;while ( E . modulo ( ) > DBL_EPSILON) {Sum = Sum + E;E = E∗z/++i ;}return Sum;} Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòóÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòüðàáîòàòü ñ âåêòîðàìè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè. Âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü îïå-ðàöèè ñ ïîìîùüþ ïðèâû÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé íîòàöèè ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî



7ñîêðàòèòü îáú¼ì èñõîäíîãî êîäà è óëó÷øèòü åãî ÷èòàåìîñòü. Ïîñëåäíåå áóäåòñïîñîáñòâîâàòü óäîáíîé è áûñòðîé îòëàäêå ïðîãðàìì.Èìåÿ ïîä ðóêîé ãîòîâûé êëàññ äëÿ ðàáîòû ñ âåêòîðàìè, Âû ïîòðàòèòåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷, ïîñêîëü-êó ýòî ïîçâîëèò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ñàìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîáëåìå, à íå íàñèíòàêñè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.�åçóëüòàò äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí Âàìè âäàëüíåéøåé ó÷¼áå (â òîì ÷èñëå, â äðóãèõ äèñöèïëèíàõ).Çàäàíèå: ðåàëèçóéòå êëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òð¼õìåðíîãî âåêòîðà. Âíàáîð îòêðûòûõ (publi
) ìåòîäîâ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü:
• êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ (ñîçäàòü íóëåâîé âåêòîð);
• êîíñòðóêòîð ñ ïàðàìåòðàìè (çàäàíèå êîîðäèíàò âåêòîðà);
• êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;
• îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (íå çàáóäüòå, ÷òî îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ äîë-æåí âîçâðàùàòü ýëåìåíò òèïà âåêòîðà);
• îïåðàòîð èíäåêñèðîâàíèÿ (operator[℄(int i));
• ñóììó äâóõ âåêòîðîâ;
• ðàçíîñòü äâóõ âåêòîðîâ;
• óìíîæåíèå âåêòîðà íà ñêàëÿð;
• ïðîâåðêó âåêòîðîâ íà ðàâåíñòâî.Óêàçàíèÿ:
• äëÿ õðàíåíèÿ êîîðäèíàò âåêòîðà èñïîëüçóéòå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷-êîé äâîéíîé òî÷íîñòè (òèï double);
• âñå ìåòîäû, íå èçìåíÿþùèå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ñëåäóåò îáúÿâëÿòü êîí-ñòàíòíûìè;
• ñïîëüçóéòò ïåðåäà÷ó ïàðàìåòðà ïî ññûëêå, ÷òîáû èçáåæàòü íàêëàäíûõðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûçîâîì êîíñòðóêòîðîâ è äåñòðóêòîðîâ;
• îïåðàòîð èíäåêñèðîâàíèÿ äîëæåí âîçâðàùàòü ññûëêó íà ýëåìåíò, ÷òîáûîïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ (v[i℄ = 0.0) ðàáîòàëà êîððåêòíî;
• îãðàíè÷üòå äîñòóï ê âíóòðåííåìó ïðåäñòàâëåíèþ âåêòîðà, îáúÿâèâ ñî-îòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå-÷ëåíû êëàññà çàêðûòèìè (private);
• óìíîæåíèå íà ñêàëÿð ñëåâà ìîæíî ââåñòè ñ ïîìîùüþ ïåðåãðóçêè ãëî-áàëüíîãî îïåðàòîðà óìíîæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âíå òåëà êëàññà ìîæíî ââå-ñòè ñëåäóþùóþ ïåðåãðóçêó: ve
tor operator*(double a, 
onst ve
tor&v). Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �2Äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòüÊðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêà�àçëè÷íûå ñòðóêòóðû äàííûõ (ñòåê, î÷åðåäü, ñïèñîê, äåðåâî, õýø-òàáëèöà)



8ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè èíñòðóìåíòîì ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì. Ïðàêòè÷åñêè âëþáîé ïðîãðàììå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îðãàíèçàöèè äàííûõ ñ ïîìîùüþðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàëè÷èå îáîáù¼ííîé ðåàëèçàöèè ÷àñòîèñïîëüçóåìûõ ñòðóêòóð ìîæåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè è ïî-âòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êîäà (äàííûå ïðåèìóùåñòâà ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûâ òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî îðãàíèçîâûâàòü îäèíàêîâûå ñòðóêòóðû äàí-íûõ, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ðàçíûìè òèïàìè).Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå ñòðóêòóðû êàê î÷åðåäü (queue).Â êà÷åñòâå çàäàíèÿ íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó ñòóäåíòàì ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëè-çîâàòü î÷åðåäü ñ �èêòèâíûì ýëåìåíòîì íà îñíîâå öèêëè÷åñêîãî îäíîñâÿçíîãîñïèñêà.Î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò äèñöèïëèíó îáñëóæèâàíèÿ òèïà FIFO1 (Ïåðâûìïðèø¼ë � ïåðâûì âûøåë). Â ñòàíäàðòíûé èíòåð�åéñ äëÿ ðàáîòû ñ î÷åðåäüþâõîäÿò 2 ìåòîäà:
• push � äîáàâèòü ýëåìåíò â êîíåö î÷åðåäè;
• pop � óäàëèòü ýëåìåíò èç íà÷àëà î÷åðåäè.Â íàøåé ðåàëèçàöèè áóäóò òàêæå ïðèñóòñòâîâàòü 2 äîïîëíèòåëüíûõ ìå-òîäà:
• front � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ýëåìåíòà â íà÷àëå î÷åðåäè, íî íå óäàëÿåòåãî;
• empty � ïðîâåðêà î÷åðåäè íà ïóñòîòó.Îñíîâíàÿ èäåÿ ðåàëèçàöèè î÷åðåäè ñ �èêòèâíûì ýëåìåíòîì çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òîáû èñïîëüçóÿ òîëüêî îäèí óêàçàòåëü èìåòü âîçìîæíîñòü êàê äî-áàâëÿòü ýëåìåíòû â êîíåö î÷åðåäè, òàê è óäàëÿòü èõ èç íà÷àëà. Äëÿ ýòîãîèñïîëüçóåòñÿ öèêëè÷åñêèé îäíîñâÿçíûé ñïèñîê ñ �èêòèâíûì ýëåìåíòîì. Ïî-ñëåäíèé âûïîëíÿåò ðîëü ñâÿçóþùåãî çâåíà ìåæäó íà÷àëîì è êîíöîì î÷åðåäè.Ôàêòè÷åñêè áóäåò õðàíèòüñÿ òîëüêî óêàçàòåëü íà êîíåö î÷åðåäè, à óêàçàòåëüíà íà÷àëî áóäåò äîñòóïåí ÷åðåç �èêòèâíûé ýëåìåíò.Ïóñòàÿ î÷åðåäü ñîäåðæèò òîëüêî �èêòèâíûé ýëåìåíò, îäíî èç ïîëåé êî-òîðîãî óêàçûâàåò íà íåãî ñàìîãî (ðèñ. 1).

X Q

�èñ. 1: Ïóñòàÿ î÷åðåäü, ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç �èêòèâíîãî ýëåìåíòàÏðè äîáàâëåíèè ïåðâîãî ýëåìåíòà 6 â êîíåö î÷åðåäü îí æå ñòàíîâèòüñÿ è1FIFO � First In First Out



9ïåðâûì â íà÷àëå î÷åðåäè (ðèñ. 2).
X 6 Q

�èñ. 2: Î÷åðåäü èç îäíîãî ýëåìåíòàÏðè ýòîì ïîñëåäíèé ýëåìåíò õðàíèò óêàçàòåëü íà �èêòèâíûé, êîòîðûé,â ñâîþ î÷åðåäü, õðàíèò óêàçàòåëü íà íà÷àëî î÷åðåäè.Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äîáàâëåíèè ýëåìåíòîâ 9 è 11 ìû ïîëó÷àåì î÷åðåäü,èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñ. 3.
X 6 9 11 Q

�èñ. 3: Î÷åðåäü èç 3-õ ýëåìåíòîâ: â íà÷àëå 6, â êîíöå 11Äëÿ óäàëåíèÿ èç î÷åðåäè ïåðâîãî ýëåìåíòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëå-äóþùèì ïðè¼ìîì. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå, êîòîðîå õðàíèò �èêòèâíûé ýëåìåíòíå âàæíî, òî âìåñòî óäàëåíèÿ íà÷àëà î÷åðåäè ìîæíî óäàëèòü �èêòèâíûéýëåìåíò. Ïðè ýòîì íà÷àëî î÷åðåäè ñòàíîâèòñÿ íîâûì �èêòèâíûé ýëåìåíòîì(ðèñ. 4).
9 11x(6) Q

�èñ. 4: Î÷åðåäü ïîñëå óäàëåíèÿ ýëåìåíòàÇàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòóÍàïèøèòå êëàññ Queue, ðåàëèçóþùèé î÷åðåäü ñ �èêòèâíûì ýëåìåíòîì.Îïðåäåëåèòå îñíîâíûå ìåòîäû, îïèñàííûå âûøå, äëÿ ðàáîòû ñ äàííîé ñòðóê-òóðîé äàííûõ.Óêàçàíèÿ: èñïîëüçóéòå îïåðàòîðû new è delete äëÿ âûäåëåíèÿ è îñâî-áîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Â äåñòðóêòîðå ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü ïîëíîå



10óäàëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ î÷åðåäè è î÷èñòêó ïàìÿòè. Ïðè ïîïûòêå ÷òåíèÿ èçïóñòîé î÷åðåäè ñëåäóåò ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèå.Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �3E
ho ñåðâåðÊðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêàÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè êëàññîâ äëÿ ðàáîòû ñïðîñëóøèâàþùèì è êëèåíòñêèì ñîêåòàìè.Óêàçàíèÿ ê âûïîëíåíèþ: â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-âàíèå èíòåð�åéñà BSD so
kets äëÿ îðãàíèçàöèè ìåæñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðîãðàìì. Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ðàçðàáîòêè ñåòåâûõ ïðèëîæåíèé ìîæíîíàéòè â. �åêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîòîêîëû TCP è IPv4.�àññìîòðèì ðåàëèçàöèþ òàêîé çàäà÷è íà ÿçûêå C â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñ-ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ äëÿ ðàáîòû ñ ñîêåòàìè.Ëèñòèíã 4: �åàëèçàöèÿ e
ho ñåðâåðà íà ÿçûêå C/∗
∗ Ïðèìåð ïðîñòîãî ñåðâåðíîãî ïðèëîæåíèÿ ,
∗ ðàáîòàþùåãî êàê e
ho ñåðâåð
∗/#in
lude <s td i o . h> // io s t u f f#in
lude <s t d l i b . h> // ato i , e x i t#in
lude <s t r i n g . h> // bzero#in
lude <unis td . h> // read , wri te , 
 l o s e#in
lude <sys / types . h> // so
ke t , s t r u 
 t so
kaddr_in ,so
klen_t , // bind , l i s t e n , a

ept , shutdown#in
lude <sys / so
ke t . h> // −"−#in
lude <net i n e t / in . h> // inet_ntoa#in
lude <arpa/ i n e t . h> // inet_ntoa#define BUFF_SIZE 256 // �àçìåð ïàìÿòè äëÿ ïðè¼ìàñîîáùåíèé#define DEFAULT_PORT 1234 // Íîìåð ïîðòà ïî óìîë÷àíèþ#define CLIENT_QUEUE_LEN 5 // Êîëè÷åñòâî êëèåíòîâ âî÷åðåäè ñîåäèíåíèÿvoid e r r o r ( 
onst 
har ∗msg) ; // Âûâîä îøèáîê è âûõîäint main ( int arg
 , 
har ∗argv [ ℄ ) {int so
kfd , 
 so
k fd ; // Äåñêðèïòîðû ñîêåòîâ



11int port ;so
klen_t 
 l i l e n ; // ðàçìåð àäðåñà êëèåíòàstru
t so
kaddr_in serv_addr , 
 l i_addr ; // àäðåñàñåðâåðà è êëèåíòà
har bu f f e r [BUFF_SIZE ℄ ;// Ñîçäà¼ì ñîêåòso
k fd = so
ke t (AF_INET, SOCK_STREAM, 0) ;i f ( so
k fd < 0) e r r o r ( "ERROR opening so
ke t " ) ;// Çàïîëíÿåì serv_addr íóëÿìèbzero ( ( 
har∗)&serv_addr , s izeof ( serv_addr ) ) ;// Ïîðò ìîäíî çàäàâàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðài f ( arg
 < 2) {port = DEFAULT_PORT;} else {port = a t o i ( argv [ 1 ℄ ) ;i f ( port <= 0) {f p r i n t f ( s tde r r , "Wrong port  number" ) ;e x i t (1 ) ;}}// Çàïîëíÿåì ïîëÿ àäðåñà ñåðâåðàserv_addr . s in_fami ly = AF_INET; // Òèï àäðåñà ( IPv4 )serv_addr . s in_port = htons ( port ) ; // íîìåð ïîðòà (âñåòåâîì ïîðÿäêå áàéòîâ )serv_addr . sin_addr . s_addr = INADDR_ANY; // Àäðåñïðîñëóøèâàåìîãî èíòåð�åéñà // INADDR_ANY
− ëþáîé// Íàçíà÷àåì ñîêåòó àäðåñi f ( ( bind ( so
kfd , ( stru
t so
kaddr ∗) &serv_addr , s izeof( serv_addr ) ) ) < 0) {e r r o r ( "ERROR binding  address " ) ;}



12// Óñòàíàâëèâàåì äëèíó î÷åðåäè êëèåíòîâl i s t e n ( so
kfd , CLIENT_QUEUE_LEN) ;// Îæèäàåì ñîåäèíåíèÿ
 l i l e n = s izeof ( 
 l i_addr ) ;
 so
k fd = a

ept ( so
kfd , ( stru
t so
kaddr ∗)&
l i_addr ,&
 l i l e n ) ;i f ( 
 so
k fd < 0) e r r o r ( "ERROR on a

ept " ) ;// Âûâîäèì àäðåñ ïîäêëþ÷èâøåãîñÿ êëèåíòàp r i n t f ( "%s :%d 
onne
ted \n" , inet_ntoa ( 
 l i_addr .sin_addr ) , \ ntohs ( 
 l i_addr . s in_port ) ) ;int n ;// ×èòàåì íå áîëüøå BUFF_SIZE − 1 áàéòn = read ( 
so
kfd , bu f f e r , BUFF_SIZE − 1) ;i f (n < 0) e r r o r ( "ERROR read ing  so
ke t " ) ;bu f f e r [ n ℄ = ' \0 ' ;p r i n t f ( "Get msg :  %s \n" , bu f f e r ) ;// Îòïðàâëÿåì e
hon = wr i t e ( 
so
kfd , bu f f e r , n) ;i f ( n < 0) e r r o r ( "ERROR wr i t ing  to  so 
 e t " ) ;// Çàêðûâàåì ñîêåòû
 l o s e ( 
 so
k fd ) ;
 l o s e ( so
k fd ) ;return 0 ;}void e r r o r ( 
onst 
har ∗msg) {pe r ro r (msg) ;e x i t (1 ) ;} Ïðèâåä¼ííàÿ âûøå ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âõîäÿùåå ñîåäèíå-íèå îò êëèåíòà, ïðèíÿòü îò êëèåíòà ñòðîêó ñ äàííûìè äëèííîé íå áîëüøå÷åì BUFF_SIZE, âûâîäèò ïðèíÿòîå ñîîáùåíèå íà ýêðàí è îòïðàâëÿåò îáðàòíîêëèåíòó (ýõî). Ïðè çàïóñêå ìîæíî óêàçûâàòü íîìåð ïîðòà äëÿ ïðîñëóøèâà-



13íèÿ.e
ho <portnum>Ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ íîìåð ïîðòà DEFAULT_PORT (1234).Â êà÷åñòâå êëèåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó telnet.telnet lo
alhost 1234Â ïðèâåä¼ííîì ïðèìåðå ñåðâåð çàêàí÷èâàåò ðàáîòó ïîñëå ïðè¼ìà îäíî-ãî ñîîáùåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòüðåàëèçàöèþ, êîòîðàÿ îæèäàåò ñîåäèíåíèÿ è ïðîèçâîäèò îáðàáîòêó â áåñêî-íå÷íîì öèêëå. Òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìíûé âûçîâ fork äëÿîäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ ñîåäèíåíèé.Ïðè íàïèñàíèè ñåðâåðíîãî ïðèëîæåíèÿ ìîæíî ÷¼òêî âûäåëèòü äâå êàòå-ãîðèè ñîêåòîâ.
• ïðîñëóøèâàþùèé ñîêåò (so
kfd), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâëå-íèÿ ñîåäèíåíèé ñ êëèåíòàìè.
• êëèåíòñêèé ñîêåò (
so
kfd), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáìåíà äàííû-ìè ñ êëèåíòîì.Ïðè òàêîì ÷¼òêîì ðàçäåëåíèè ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü ÎÎÏ äëÿ ïðåäñòàâ-ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñîêåòîâ.Â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 2 êëàññà.
• SSo
ket � ïðîñëóøèâàþùèé (ñåðâåðíûé) ñîêåò.
• CSo
ket � êëèåíòñêèé ñîêåò.Íèæå ïðèâåä¼í ëèñòèíã ïðîãðàììû, â êîòîðîé óêàçàíû îòêðûòàÿ ÷àñòüèíòåð�åéñîâ (ìåòîäîâ) äàííûõ êëàññîâ.Ëèñòèíã 5: Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ êëàññîâ SSo
ket è CSo
ket#in
lude <s td i o . h>#in
lude "SSo
ket . hpp" // Ïðîñëóøèâàþùèé ñîêåò#in
lude "CSo
ket . hpp" // Êëèåíòñêèé ñîêåò#define BUFF_SIZE 256 // �àçìåð ïàìÿòè äëÿ ïðè¼ìûñîîáùåíèé#define DEFAULT_PORT 1234 // Íîìåð ïîðòà ïî óìîë÷àíèþ#define CLIENT_QUEUE_LEN 5 // Êîëè÷åñòâî êëèåíòîâ âî÷åðåäè ñîåäèíåíèÿint main ( int arg
 , 
har ∗argv [ ℄ ) {SSo
ket e
ho ;



14int port ;i f ( arg
 < 2) {port = DEFAULT_PORT;} else {port = a t o i ( argv [ 1 ℄ ) ;i f ( port <= 0) {f p r i n t f ( s tde r r , "Wrong port  number" ) ;e x i t (1 ) ;}}// Ñîçäà¼ì ñîêåò è ïðèâÿçûâàåì åãî ê àäðåñóe
ho . open ( port ) ;// Óñòàíàâëèâàåì äëèíó î÷åðåäè êëèåíòîâe
ho . l i s t e n (CLIENT_QUEUE_LEN) ;// Îæèäàåì âõîäÿùåãî ñîåäèíåíèÿCSo
ket 
 l i e n t = e
ho . a

ept ( ) ;// Ñìîòðèì êòî ê íàì ïîäñîåäèíèëñÿp r i n t f ( "%s :%d 
onne
ted \n" , 
 l i e n t . addr ( ) , 
 l i e n t . port( ) ) ;// ×èòàåì ñîîáùåíèå îò êëèåíòàint n = 
 l i e n t . read ( buf f , BUF_SIZE − 1) ;i f (n < 0) e r r o r ( "ERROR read ing  so
ke t " ) ;bu f f e r [ n ℄ = ' \0 ' ;p r i n t f ( "Get msg :  %s \n" , bu f f e r ) ;// Îòïðàâëÿåì e
hon = 
 l i e n t . wr i t e ( bu f f e r , n ) ;i f ( n < 0) e r r o r ( "ERROR wr i t ing  to  so 
 e t " ) ;// Çàêðûâàåì ñîêåòû
 l i e n t . 
 l o s e ( ) ;e
ho . 
 l o s e ( ) ;return 0 ;}



15Áîëüøàÿ ÷àñòü íèçêîóðîâíåâîé ðàáîòû ñ ñèñòåìíûìè âûçîâàìè â äàííîìïðèìåðå èíêàïñóëèðîâàíà âíóòðè êëàññîâ SSo
ket è CSo
ket, ÷òî ïðèâîäèòê ñîêðàùåíèþ ðàçìåðà îñíîâíîé �óíêöèè. Íèçêîóðîâíåâûå äåñêðèïòîðû ñî-êåòîâ èíêàïñèëóðèðîâàíû â óêàçàííûå êëàññû è âñÿ ðàáîòà ïðîãðàììû ïî-ñòðîåíà íà îòïðàâêå îáúåêòàì e
ho è 
lient ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîáùåíèé,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èäåîëîãèåé ÎÎÏ.Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó�åàëèçàöèÿ êëàññîâ SSo
ket è CSo
ket ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ çàäà÷ó äàí-íîé ðàáîòû.Ïðèâåä¼ì îïèñàíèå èíòåð�åéñà êëàññîâ.Ëèñòèíã 6: Îïèñàíèå SS
oket
lass SSo
ket {publi
 :SSo
ket ( ) ;~SSo
ket ( ) ;int open ( short port ) ;int l i s t e n ( int ba
klog ) ;CSo
ket a

ept ( ) ;int 
 l o s e ( ) ;private :// . . .} ; Ëèñòèíã 7: Îïèñàíèå CS
oket
lass CSo
ket{publi
 :CSo
ket ( int so
kfd , 
onst stru
t so
kaddr_in ∗ 
 l i_addr= NULL) ;CSo
ket ( 
onst CSo
ket &
 l i_so
k ) ;
onst CSo
ket& operator=(
onst CSo
ket &rhs ) ;~CSo
ket ( ) ;int read (
har ∗buf f , int max_len) ;int wr i t e ( 
onst 
har ∗buf f , int l en ) ;
har∗ addr ( ) 
onst ;short port ( ) 
onst ;



16int 
 l o s e ( ) ;private :// . . .} ; Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �4Íàñëåäîâàíèå è ïîëèìîð�èçìÊðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêàÖåëü ðàáîòû: èñïîëüçóÿ êëàññû SSo
ket è CSo
ket èç âòîðîé ðàáîòûðàçðàáîòàòü ñëåäóþùèå êëàññû:
• Server � ïðåäîñòàâëÿåò èíòåð�åéñ äëÿ çàïóñêà ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêî-ãî ñåðâåðà è îáðàáîòêè çàïðîñîâ êëèåíòîâ.
• Client � èñïîëüçóåòñÿ íà ñòîðîíå êëèåíòà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíå-íèÿ ñ ñåðâåðîì è îáìåíà ñîîáùåíèÿìè.Óêàçàíèÿ ê âûïîëíåíèþ: êëàññû SSo
ket è CSo
ket ïîçâîëÿþò àá-ñòðàãèðîâàòüñÿ îò óðîâíÿ äåñêðèïòîðîâ ñîêåòîâ è ñèñòåìíûõ âûçîâîâ äëÿðàáîòû ñ íèìè. �åøåíèå çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëèòïîëüçîâàòåëþ ïîäíÿòüñÿ íà åù¼ áîëüøèé óðîâåíü àáñòðàêöèè è îïåðèðîâàòüòàêèìè ïîíÿòèÿìè êàê êëèåíò è ñåðâåð, íå âíèêàÿ â èõ âíóòðåííåå óñòðîé-ñòâî.

X QPSfrag repla
ementsÄåñêðèïòîðû ñîêåòîâ è ñèñòåìíûå âûçîâû �èñ. 5: Óðîâíè àáñòðàêöèèÎïèñàííûå óðîâíè àáñòðàêöèè ñõåìàòè÷íî îòîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Îòìå-òèì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè êëàññà Client áóäåò íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îò-äåëüíûé êëàññ So
ket, îñíîâíûì îòëè÷èåì êîòîðîãî îò CSo
ket áóäåò íàëè-÷èå ìåòîäà 
onne
t. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîãî èìåíè â IP àäðåñ ìîæíîèñïîëüçîâàòü �óíêöèþ gethostbyname.Íèæå ïðèâåä¼í ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ êëàññà Client äëÿ ñîçäàíèÿ ïðè-ëîæåíèÿ, êîòîðîå ïî ñåòåâîìó èìåíè âîçâðàùàåò çàãëàâíóþ ñòðàíèöó ñàéòà,ðàñïîëîæåííîãî ïî äàííîìó àäðåñó.Ëèñòèíã 8: Ïðîñòîé HTTP êëèåíò#in
lude <s td i o . h>#in
lude <s t d l i b . h>



17#in
lude <s t r i n g . h>#in
lude "Cl i en t . hpp"#define BUFF_SIZE 1024#define HTTP_PORT 80int main ( int arg
 , 
har ∗argv [ ℄ ) {// Ïðîâåðÿåì êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ êîìàííäíîé ñòðîêèi f ( arg
 < 2) {f p r i n t f ( s tde r r , "Usage :  %s  hostname <port>\n" ,argv [ 0 ℄ ) ;e x i t (−1) ;}int port = HTTP_PORT;i f ( arg
 > 2) {port = a t o i ( argv [ 2 ℄ ) ;}C l i en t 
 l i ;// Ïðîáóåì óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèåi f ( 
 l i . 
onne
t ( argv [ 1 ℄ , port ) ) {pe r ro r ( " 
onne
t  ERROR" ) ;e x i t (−1) ;}// Çàïðîñèòü ãëàâíóþ ñòðàíèöó ñàéòà
har ∗msg = "GET / HTTP/1.0\ r \n\ r \n" ;i f (0 > 
 l i . wr i t e (msg , s t r l e n (msg) ) ) {pe r ro r ( " wr i t e  ERROR") ;e x i t (−1) ;}int n ;
har bu f f [BUFF_SIZE ℄ ;while ( ( n = 
 l i . read ( buf f , BUFF_SIZE − 1) ) > 0) {bu f f [ n ℄ = ' \0 ' ;p r i n t f ( "%s\n" , bu f f ) ;



18}return 0 ;} Ïîñêîëüêó ñåòåâûå ñåðâèñû íå îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî E
ho, òî íåîáõîäè-ìî ïðåäóñìîòðåòü â êëàññå Server âîçìîæíîñòü ïî ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûìè ïðî-òîêîëàìè. Äëÿ ýòîãî èìååò ñìûñë âñþ ëîãèêó îáùåíèÿ ñ ñåòåâûì êëèåíòîìâûíåñòè â îòäåëüíóþ �óíêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê �óíêöèÿîáðàòíîãî âûçîâà. Ò.å. ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ è ñîçäàíèÿ äî÷åðíåãîïðîöåññà êëàññ Server äîëæåí ïåðåäàòü óïðàâëåíèå äàííîé �óíêöèè. �åãè-ñòðàöèþ ïîäîáíîé �óíêöèè ìîæíî ñäåëàòü ëèáî â êîíñòðóêòîðå Server ëèáîâûíåñòè â îòäåëüíûé ìåòîä. Ñàìà �óíêöèÿ äîëæíà ïðèíèìàòü ññûëêó íàîáúåêò êëàññà CSo
ket è âîçâðàùàòü êîä çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè. Äëÿ õðàíå-íèÿ óêàçàòåëÿ íà �óíêöèþ îáðàáîò÷èê óäîáíî âûäåëèòü îòäåëüíûé òèï:typedef int (∗ f ) ( CSo
ket &
 l i e n t ) Handler
lass Server {private :// . . .Handler handler ;publi
 :Se rver ( int (∗ f ) ( Cso
ket &
 l i e n t ) ) {handler = f ;}// . . .Ïðè ðåàëèçàöèè êëàññà Server ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êëàññû SSo
ket èClient. Ëèñòèíã 9: Ïðèìåð ðàáîòû ñ êëàññîì Server#in
lude <s td i o . h>#in
lude <s t d l i b . h>#in
lude " Server . hpp"#in
lude "CSo
ket . hpp"#define DEFAULT_ADDR " 0 . 0 . 0 . 0 "#define DEFAULT_PORT 1234#define BUFF_SIZE 1024int e
ho_handler ( CSo
ket &
 l i e n t ) ;int time_handler ( CSo
ket &
 l i e n t ) ;int main ( ) {



19// Ñîçäàòü ñåðâåð è íàçíà÷èòü îáðàáîò÷èê êëèåíòîâServer s e rv ( e
ho_handler ) ;// Server se rv ( time_handler ) ;// Çàïóñê ñåðâåðài f ( s e rv . s t a r t (DEFAULT_ADDR, DEFAULT_PORT) ) {pe r ro r ( " s t a r t  ERROR") ;e x i t (−1) ;}return 0 ;}// Åñho îáðàáîò÷èêint e
ho_handler ( CSo
ket &
 l i e n t ) {
har bu f f [BUFF_SIZE ℄ ;int n ;while (0 < (n = 
 l i e n t . read ( buf f , BUFF_SIZE − 1) ) ) {i f (0 < 
 l i e n t . wr i t e ( buf f , n ) ) {
 l i e n t . 
 l o s e ( ) ;return −1;}}
 l i e n t . 
 l o s e ( ) ;return (n < 0) ? −1 : 0 ;}// Îáðàáîò÷èê ñåðâåðà âðåìåíèint time_handler ( CSo
ket &
 l i e n t ) {
har bu f f [BUFF_SIZE ℄ ;time_t t i k 
 s = time (NULL) ;s np r i n t f ( buf f , BUFF_SIZE, "Current time:%s\ r \n" , 
t ime(& t i 
 k s ) ) ;int n = 
 l i e n t . wr i t e ( buf f , s t r l e n ( bu f f ) ) ;
 l i e n t . 
 l o s e ( ) ;return (n < 0) ? −1: 0 ;} Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòóÄëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííûõ êëàññîâ íàïèøèòå ñëåäóþùèå ïðîãðàììû:
• E
ho-ñåðâåð;
• Time-ñåðâåð;
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• HTTP-êëèåíò;
• telnet. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �5Äèíàìè÷åñêèé ïîëèìîð�èçìÊðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêàÇàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó�åàëèçóéòå ñëåäóþøèé ñöåíàðèé êîìïüþòåðíîé èãðû. Â ñðàæåíèè ïðè-íèìàþò ó÷àñòèå äâå àðìèè, âêëþ÷àþùèå â ñâîé ñîñòàâ ðàçëè÷íûå òèïû áî-åâûõ åäèíèö (ñîëäàòû, ÁÒ� è òàíêè). Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ áîåâûõ åäèíèö âïðîãðàììå ñëåäóåò ñîçäàòü èåðàðõèþ êëàññîâ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 6. Âêà÷åñòâå áàçîâîãî âûñòóïàåò êëàññ Unit ñî ñëåäóþùèì èíòåð�åéñîì.
• bool shoot(
onst Unit* target) � âûñòðåë â îáúåêò target
• bool hit(int damage) � ïîïàäàíèå â îáúåêò ñ íàíåñåíèåì ïîâðåæäå-íèé â ðàçìåðå damage åäèíèö.
• int health() 
onst � óðîâåíü ¾çäîðîâüÿ¿ þíèòà.

�èñ. 6: Èåðàðõèÿ íàñëåäîâàíèÿ êëàññîâ, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ áîåâûõ åäèíèöÍà÷àëüíûé óðîâåíü æèçíè è âåëè÷èíó ïîâðåæäåíèé, íàíîñèìûõ ðàçëè÷-íûìè áîåâûìè åäèíèöàìè ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Â êà÷åñòâåðåêîìåíäàöèè ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äëÿîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîâðåæäåíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü gameplay(¾èãðàáåëüíîñòü¿).Ïðîòèâîáîðñòâóþùèå àðìèè ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü êàê äâà äèíàìè÷åñêèõìàññèâà, õðàíÿùèå óêàçàòåëè íà îáúåêòû êëàññà Unit, ÷òî ïîçâîëèò çà ñ÷¼òèñïîëüçîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ �óíêöèé îðãàíèçîâàòü âûáîð âûçûâàåìûõ ìå-òîäîâ íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (äèíàìè÷åñêèé ïîëèìîð�èçì).Õîä èãðû ñòðîèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâûé èãðîê äåëàåò õîä çàêàæäóþ áîåâóþ åäèíèöó ñâîåé àðìèè. Äëÿ êàæäîé áîåâîé åäèíèöû âûáèðà-åòñÿ öåëü íà ýòîò õîä, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèò
ÿ âûñòðåë è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ



21ïîâðåæäåíèå. Åñëè óðîâåíü ¾çäîðîâüÿ¿ áîåâîé åäèíèöû îïóñòèëñÿ äî íóëÿ,òî å¼ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ìàññèâà. Èãðà âåä¼òñÿ äî ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿîäíîé èç àðìèé. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �6Îáîáù¼ííûå àëãîðèòìûÊðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêàÎñíîâíîå ïîëîæåíèå ïàðàäèãìû îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíîêðàòêî ñ�îðìóëèðîâàòü â ñëåäóþùåì âèäå.Ïèøèòå àëãîðèòìû è ñòðóêòóðû äàííûõ òàê, ÷òîáû îíè íåçàâèñåëè îò òèïà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå êîä âíîâü è âíîâü,ïðè÷¼ì äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ.Íå â êàæäîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðèñóòñòâóþò íåîáõîäèìûå ñèí-òàêñè÷åñêèå èíñòðóìåíòû äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ â îáîáù¼ííîì âèäå. Âñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ïðèõîäèòñÿ ïðèáå-ãàòü ê ðàçëè÷íûì ïðè¼ìàì. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ïðèìåð îáîá-ù¼ííîãî àëãîðèòìà ïîèñêà ýëåìåíòà â îäíîìåðíîì ìàññèâå íà ÿçûêå Ñ++.Ïðîãðàììèðîâàíèå íà øàáëîíàõ â Ñ++Îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè ÿçûêà C++ äëÿ îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâà-íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåãðóçêà �óíêöèé è ìåòîäîâ, à òàê æå ìåõàíèçì øàáëîíîâ(templates) .�àññìîòðèì ïðèìåíåíèå øàáëîíîâ íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå: íàïèñàòü àë-ãîðèòì ïîèñêà ýëåìåíòà â îäíîìåðíîì ìàññèâå. Ïîñêîëüêó â çàäàíèè íè÷åãîíå ãîâîðèò î òèïå ýëåìåíòîâ ìàññèâà, òî ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â îáîáù¼ííîìâèäå.Ñíà÷àëà çàïèøåì è îáñóäèì ñèãíàòóðó �óíêöèè äëÿ ïîèñêà â ìàññèâå.template<
lass T>T∗ f i nd (T ∗begin , T ∗end , T va l ) ;Êëþ÷åâîå ñëîâî template îòêðûâàåò îïðåäåëåíèå øàáëîíà. Â óãëîâûõñêîáêàõ óêàçàíû ïàðàìåòðû øàáëîíà. 
lass T ââîäèò íåîïðåäåë¼ííûé òèïT, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âîçâðàùàåìîãîçíà÷åíèÿ è ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ.Äàëåå ïîÿñíèì, ÷òî îçíà÷àþò ïàðàìåòðû �óíêöèè è âîçâðàùàåìîå çíà÷å-íèå. Äëÿ ïåðåäà÷è ìàññèâà â �óíêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ñïî-ñîáîâ, íàïðèìåð, ìîæíî ïåðåäàòü óêàçàòåëü íà ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà èêîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â í¼ì. Â äàííîì ïðèìåðå èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä,êîòîðûé ñõåìàòè÷íî èçîáðàæ¼í íà ðèñ. . Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïåðåäàþòñÿ
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0 5 1 2813... ...

endbegin

�èñ. 7: �àñïîëîæåíèå óêàçàòåëåé begin è endóêàçàòåëè íà ïåðâûé ýëåìåíò (begin) è íà ýëåìåíò, ñëåäóþùèé çà ïîñëåä-íèì (end). Âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå ñ ïîìîùüþ àðè�ìå-òèêè óêàçàòåëåé (n = end - begin). Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïàðàìåòðà áóäåìïåðåäàâàòü èñêîìîå çíà÷åíèå. Êàê âèäíî èç ëèñòèíãà �óíêöèÿ âîçâðàùàåòóêàçàòåëü íà òèï T. Åñëè èñêîìûé ýëåìåíò áóäåò íàéäåí â ìàññèâå, òî áóäåìâîçâðàùàòü óêàçàòåëü íà íåãî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåðí¼ì óêàçàòåëü íà êî-íåö (end). Íà îñíîâå ýòèõ ñîãëàøåíèé îïèøåì ñàìî òåëî øàáëîíà �óíêöèèfind.1 template<
lass T>2 T∗ f i nd (T ∗begin , T ∗end , T va l ) {3 while ( beg in != end ) {4 i f (∗ begin == val ) break ;5 ++begin ;6 }7 return begin ;8 } Ïîÿñíèì ñìûñë ïðèâåä¼ííîãî êîäà. Ïîêà íå äîøëè äî êîíöà ìàññèâà(ñòðîêà 3), ïðîâåðÿåì íå íàøëè ëè ìû èñêîìûé ýëåìåíò (ñòðîêà 4), åñëè äà,òî âûõîäèì èç öèêëà íå äîõîäÿ äî êîíöà. Â çàâåðøåíèè âîçâðàùàåì óêàçà-òåëü (ñòðîêà 7) íà íàéäåííûé ýëåìåíò (åñëè âûõîä èç öèêëà áûë îñóùåñòâë¼íïî break) èëè íà êîíåö ìàññèâà (åñëè öèêë çàâåðøèëñÿ ïî óñëîâèþ).Ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå ìàññèâàöåëûõ ÷èñåë.int main ( ) {int a [ ℄ = {2 , 8 , 2 , 6 , 8 , 1 , 0 } ;
onst int n = s izeof ( a ) / s izeof ( a [ 0 ℄ ) // num of i n t s in aint va l ;int ∗ f = f i nd (a , a + n , va l ) ;i f ( f == a + n) {p r i n t f ( "%d not found in  array \n" , va l ) ;} else {



23p r i n t f ( "%d foun in  array  on %d po s i t i o n \n" , val , f − a) ;}return 0 ;} Äëÿ òàêîãî êîäà êîìïèëÿòîð àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðóåò êîä �óíêöèè äëÿïîèñêà â ìàññèâå öåëûõ ÷èñåë ïî îïèñàííîìó øàáëîíó. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâà-åòñÿ èíñòàíöèðîâàíèåì øàáëîíà. Åñëè â ïðîãðàììå øàáëîí �óíêöèè find,áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ ïîèñêà ïî ìàññèâó öåëûõ ÷èñåë, òàê è ïî ìàñ-ñèâó âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, òî êîìïèëÿòîð ñãåíåðèðóåò ïî øàáëîíó äâå ðàç-ëè÷íûå âåðñèè find.Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòóÂ õîäå ïåðâîé ðàáîòû ñòóäåíòàì ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íàáîð àëãî-ðèòìîâ ïî ðàáîòå ñ ìàññèâàìè â òåðìèíàõ îáîáùåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿíà ÿçûêå Ñ++. Çàäàíèå âêëþ÷àåò íàáîð àëãîðèòìîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìîðåàëèçîâàòü íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíîâ.Íèæå ïðèâåäåíû àëãîðèòìû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü è ñèãíàòó-ðû �óíêöèé è øàáëîíîâ.Ïîèñê ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå.template<
lass T>T∗ min(T ∗begin , T ∗end ) ;Âû÷èñëåíèå ñóììû ýëåìåíòîâ ìàññèâà.template<
lass T>T sum(T ∗begin , T ∗end ) ;Ïîäñ÷¼ò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ðàâíûõ val.template<
lass T>int 
ount (T ∗begin , T ∗end , T va l ) ;Ñîðòèðîâêà ìàññèâà.template<
lass T>void s o r t (T ∗begin , T ∗end ) ;Áèíàðíûé ïîèñê ýëåìåíòà *val.template<
lass T>T∗ binary_sear
h (T ∗begin , T ∗end , T ∗ va l ) ;�åøåíèå ñëåäóåò î�îðìèòü â âèäå äâóõ �àéëîâ ñ èñõîäíûì êîäîì. Â îä-íîì íàïèñàòü ðåàëèçàöèþ øàáëîíîâ �óíêöèé íà ÿçûêå C++, à âî âòîðîìíåøàáëîííóþ âåðñèþ íà ÿçûêà C. Äëÿ ïðîâåðêè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-âàòü ìàññèâû ñî ñëåäóþùèìè âñòðîåííûìè òèïàìè ýëåìåíòîâ: int, double,float, 
har è ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì òèïîì ve
tor â àëãîðèòìàõ sum, 
ount.



24Êîíòðîëüíûå âîïðîñû1. ×òî òàêîå îáîáù¼ííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÎÏ)?2. Êàêèå ïðåèìóùåñòâà äà¼ò ÎÏ?3. Êàêèå ñðåäñòâà ÿçûêà C++ ïîçâîëÿþò ïèñàòü êîä â ñòèëå ÎÏ?4. Êàê ðàáîòàåò ìåõàíèçì øàáëîíîâ?5. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû àëãîðèòìîâ è ñòðóêòóð äàííûõ, êîòîðûå íå çàâèñÿòîò òèïà îáðàáàòûâàåìûõ âåëè÷èí?6. Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü îáîáù¼ííûå �óíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ïîëüçîâà-òåëüñêèìè òèïàìè? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �7Îáîáù¼ííûå ñòðóêòóðû äàííûõÊðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêàÈñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ êëàññîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäñòâàìè ÿçûêàC++ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû äàííûõ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ íå çàâèñèò îò òèïàõðàíèìûõ âåëè÷èí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðèìêëàññ Array, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòàòè÷åñêèé ìàññèâ, ðàçìåð êîòîðîãîçàäà¼òñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.Íèæå ïðèâåä¼í ïðèìåð ðåàëèçàöèè, ðàçáèòûé íà 3 ÷àñòè:
• �àéë array.hpp � îïèñàíèå êëàññà;
• �àéë array.
pp � ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ êëàññà;
• �àéë main.
pp � ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ.Ëèñòèíã 10: array.hpp#ifndef ARRAY_HPP#define ARRAY_HPP
lass OutOfRange {} ; // Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òèïà âûõîä çàãðàíèöû ìàññèâàtemplate<
lass T, s i ze_t N>
lass Array {publi
 :Array ( ) ;Array ( 
onst Array&) ;Array& operator=(
onst Array&) ;bool operator==(
onst Array&) 
onst ;bool operator !=(
onst Array&) 
onst ;// Îïåðàòîð èíäåêñèðîâàíèÿ



25T& operator [ ℄ ( s i ze_t i ) ;
onst T& operator [ ℄ ( s i ze_t i ) 
onst ;// Ìåòîä äëÿ èíäåêñèðâîàíèÿ ñ ïðîâåðêîé âûõîäà çàãðàíèöû ìàññèâà )T& at ( s i ze_t i ) ;
onst T& at ( s i ze_t i ) 
onst ;// Âîçâðàùàåò ðàçìåð ìàññèâàs i ze_t s i z e ( ) 
onst ;private :T data [N ℄ ;} ;#in
lude " array . 
pp"#endif Ëèñòèíã 11: array.
pp#in
lude " array . hpp"template<
lass T, s i ze_t N>Array<T, N>:: Array ( ) {for ( s i ze_t i = 0 ; i < N; ++i )data [ i ℄ = T( ) ;}template<
lass T, s i ze_t N>Array<T, N>:: Array ( 
onst Array& A) {for ( s i ze_t i = 0 ; i < N; ++i )data [ i ℄ = A. data [ i ℄ ;}template<
lass T, s i ze_t N>Array<T, N>& Array<T, N>::operator=(
onst Array& rhs ) {for ( s i ze_t i = 0 ; i < N; ++i )data [ i ℄ = rhs . data [ i ℄ ;}template<
lass T, s i ze_t N>bool Array<T, N>::operator==(
onst Array& rhs ) 
onst {for ( s i ze_t i = 0 ; i < N; ++i )i f ( data [ i ℄ != rhs . data [ i ℄ )return fa l se ;return true ;}template<
lass T, s i ze_t N>bool Array<T, N>::operator !=(
onst Array& rhs ) 
onst {



26return ! (∗ this == rhs ) ;}template<
lass T, s i ze_t N>T& Array<T, N>::operator [ ℄ ( s i ze_t i ) {return data [ i ℄ ;}template<
lass T, s i ze_t N>
onst T& Array<T, N>::operator [ ℄ ( s i ze_t i ) 
onst {return data [ i ℄ ;}template<
lass T, s i ze_t N>T& Array<T, N>:: at ( s i ze_t i ) {i f ( i >= N) throw OutOfRange ( ) ;return data [ i ℄ ;}template<
lass T, s i ze_t N>
onst T& Array<T, N>:: at ( s i ze_t i ) 
onst {i f ( i >= N) throw OutOfRange ( ) ;return data [ i ℄ ;}template<
lass T, s i ze_t N>size_t Array<T, N>:: s i z e ( ) 
onst {return N;} Ëèñòèíã 12: main.
pp#in
lude <s td i o . h>#in
lude " array . hpp"template<
lass T, s i ze_t N>void pr i n t ( 
onst Array<T, N>& A) {for ( s i ze_t i = 0 ; i < A. s i z e ( ) ; ++i )p r i n t f ( "%d " , A[ i ℄ ) ;p r i n t f ( "\n" ) ;}int main ( ) {Array<int , 10> A;for ( s i ze_t i = 0 ; i < A. s i z e ( ) ; ++i )A[ i ℄ = i ;



27p r i n t (A) ;try {A. at (10) ;} 
at
h (OutOfRange& e ) {p r i n t f ( "Out o f  Range e r r o r \n" ) ;}return 0 ;} Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòóÂ êà÷åñòâå çàäàíèÿ íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòüîáîáù¼ííûé êîíòåéíåð äëÿ õðàíåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ â ñîîòâåòñòâèè ñâàðèàíòîì çàäàíèÿ. Ïðîâåðèòü ðàáîòó êîíòåéíåðà êàê ñî ñòàíäàðòíûìè òè-ïàìè, òàê è ñ ïîëüçîâàòåëüñêèìè. �àññìîòðåòü ïðèìåð ñî âëîæåííûìè êîí-òåéíåðàìè (î÷åðåäü î÷åðåäåé, ìàññèâ ìàññèâîâ è ò.ä.)� Ñòðóêòóðà äàííûõ1 Ñòýê íà îñíîâå îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà2 Î÷åðåäü ñ �èêòèâíûì ýëåìåíòîâ3 Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ4 Ñòýê íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà5 Î÷åðåäü íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà6 Ñòýê íà îñíîâå îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà7 Î÷åðåäü ñ �èêòèâíûì ýëåìåíòîâ8 Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ9 Ñòýê íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà10 Î÷åðåäü íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà11 Ñòýê íà îñíîâå îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà12 Î÷åðåäü ñ �èêòèâíûì ýëåìåíòîâ13 Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ14 Ñòýê íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà15 Î÷åðåäü íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâàÒàáëèöà 1: Âàðèàíòû çàäàíèÿ
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