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Êàôåäðà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ

1 Ìîòèâàöèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êîìïëåêñ ñåòåâûõ ñëóæá, îñíîâàííûõ íà ïðîòîêîëå ïåðåäà÷è ãèïåðòåêñòà (HTTP), âîç-
íèêøèé â íà÷àëå äåâÿíîñòûõ ãîäîâ ïðîøåäøåãî âåêà, çà ïîëòîðà äåñÿòèëåòèÿ ñâîåãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íåïðåðûâíî è âåñüìà èíòåíñèâíî ðàçâèâàëñÿ; â ñâî¼ì ñîâðåìåííîì âèäå êîìïëåêñ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì
÷èñëå è òàêèõ, äëÿ êîòîðûõ ïðîòîêîë HTTP èñõîäíî íå áûë ïðåäíàçíà÷åí.

Èçíà÷àëüíî HTTP çàäóìàí êàê ïðîòîêîë ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, îðãàíèçîâàííîé â âèäå
ãèïåðòåêñòà è õðàíÿùåéñÿ íà HTTP-ñåðâåðàõ â âèäå íàáîðîâ ôàéëîâ, êëèåíòó, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåìó ñîáîé ïîëüçîâàòåëüñêóþ ïðîãðàììó âèçóàëèçàöèè ãèïåðòåêñòà (áðàóçåð). Â ñîâðåìåííûõ
ðåàëèÿõ î÷åíü ÷àñòî èíôîðìàöèÿ íà ñåðâåðå ãåíåðèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
îòïðàâêîé êëèåíòó. Ñàìà ýòà èíôîðìàöèÿ òàêæå ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ãèïåðòåêñò, íî è
èíôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ â ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíîì ôîðìàòå � èçîáðàæåíèÿ, àðõèâû,
àóäèî- è âèäåîôàéëû è ò.ï. âïëîòü äî áèíàðíûõ èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ. Ìíîãèå ãèïåðòåêñòîâûå
ñòðàíèöû âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîä íà ÿçûêàõ Java è JavaScript, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ
â áðàóçåðå êëèåíòà. Áîëåå òîãî, ÷àñòî íà ñàéòàõ ìîæíî âñòðåòèòü ôàéëû, ïðåäíàçíà÷åííûå ê
èñïîëíåíèþ ñïåöèàëüíûìè ìîäóëÿìè ðàñøèðåíèÿ, âñòðàèâàåìûìè â áðàóçåðû1.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ñåðâåð, òàê è êëèåíòñêàÿ ïðîãðàììà â íûíåøíèõ ðåàëèÿõ îêàçûâàþòñÿ
ñêîðåå ïëàòôîðìàìè äëÿ çàïóñêà ïðîãðàìì, íåæåëè òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâàìè õðàíåíèÿ è
âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè.

×àñòî âîçíèêàþò çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì (áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷à-
ñòèÿ ÷åëîâåêà) ïîëó÷åíèåì èíôîðìàöèè ïî ïðîòîêîëó HTTP. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ,
íàïðèìåð, çåðêàëèðîâàíèå ñàéòîâ, àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê èíôîðìàöèè (data mining), ïîñòðî-
åíèå áàç äàííûõ ïîèñêîâûõ ñåðâåðîâ è ò.ï. Âñå ýòè ñëó÷àè îáúåäèíÿþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì
íåîáõîäèìîñòè â êëèåíòñêîé ïðîãðàììå, íå ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðàáîòû ñ
ïîëüçîâàòåëåì; â ÷àñòíîñòè, òàêîé ïðîãðàììå íå íóæíà âèçóàëèçèðóþùàÿ ïîäñèñòåìà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî êëàññà ðàçðàáîòàíà ìàññà ïðîãðàìì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò
âåñüìà óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Òàê, çà÷àñòóþ âîçìîæíîñòåé ôëàãîâ êîìàíäíîé ñòðîêè
ïðîãðàììû Wget [8] íå õâàòàåò äëÿ îðãàíèçàöèè ïàêåòíîé çàãðóçêè ñ ñàéòà èìåííî íóæíîé
ïîëüçîâàòåëþ èíôîðìàöèè; ïðèõîäèòñÿ ëèáî çàãðóæàòü, íàðÿäó ñ íóæíûìè, ìíîãî íåíóæíûõ
ôàéëîâ, ëèáî ñìèðÿòüñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìíîæåñòâà ðó÷íûõ çàïóñêîâ ïðîãðàììû.

Ýòî ïðèâîäèò ê èäåå ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé êëèåíòñêîé ïðîãðàììû äëÿ ïàêåòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïî ïðîòîêîëó HTTP, ïîâåäåíèå êîòîðîé çàäàâàëîñü áû ïðîãðàììîé íà âñòðîåííîì
àëãîðèòìè÷åñêè ïîëíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè
ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íåèíòåðàêòèâíîé (ïàêåòíîé) çàãðóçêîé èí-
ôîðìàöèè èç Âñåìèðíîé ïàóòèíû.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò ïîïðîñòó íå õâàòèòü îäíîé òîëüêî
êëèåíòñêîé ïðîãðàììû; òàê ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè íåäîñòàòêå ïîíèìàíèÿ äåòàëåé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñåðâåðîì è íåêèì èñïîëíÿåìûì êîäîì âíóòðè áðàóçåðà. Íåêîòîðûå ñàéòû

1Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî çàïóñê ëþáîãî èñïîëíÿåìîãî êîäà, ïîëó÷åííîãî ïî ñåòè, ÷ðåâàò ñåðü¼çíûìè ïðî-
áëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ áåçîïàñíîñòüþ êëèåíòñêîé ìàøèíû; ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáîé èí-
òåðïðåòàòîð àëãîðèòìè÷åñêè ïîëíîãî êîäà, ñêîëü áû òùàòåëüíî åãî àâòîðû íè ïîäõîäèëè ê âîïðîñàì çàùèòû,
íà ïîâåðêó îêàçûâàåòñÿ óÿçâèì ê âçëîìó ñî ñòîðîíû èñïîëíÿåìîé èì ïðîãðàììû.



ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÛÉ HTTP-ÀÃÅÍÒ 169

â ñåòè Èíòåðíåò íàìåðåííî îðãàíèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàòðóäíèòü ïîëó÷åíèå èí-
ôîðìàöèè ñ íèõ èíà÷å êàê â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Ñàìî ïî ñåáå ýòî âïîëíå íîðìàëüíî,
íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âëàäåëüöû ñàéòîâ âûíóæäàþò ñâîèõ ïîñåòèòåëåé ìíîãîêðàòíî ñêà-
÷èâàòü îäíó è òó æå èíôîðìàöèþ, âåñüìà �òÿæåëóþ� ïî îáúåìó (÷àùå âñåãî ýòî âèäåî- è
àóäèîôàéëû), ïîðîæäàÿ, òàêèì îáðàçîì, áåññìûñëåííóþ íàãðóçêó íà êàíàëû ïåðåäà÷è äàí-
íûõ. Ðàçîáðàòüñÿ â ïðîèñõîäÿùåì ìîæíî, åñëè �âñòðîèòüñÿ� âî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áðàó-
çåðîì è ñåðâåðîì. Òàêîå �âñòðàèâàíèå� ïðåäóñìîòðåíî ïðîòîêîëîì HTTP; ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðîãðàììû íàçûâàþòñÿ ïðîêñè-ñåðâåðàìè. Ïðîêñè-ñåðâåð, ïîëó÷èâ çàïðîñ îò êëèåíòñêîé ïðî-
ãðàììû, ïåðåäà¼ò åãî (óæå îò ñâîåãî èìåíè) ñåðâåðó, à ïîëó÷åííûé îòâåò, îïÿòü-òàêè, ïåðåäà¼ò
êëèåíòó. Ïðîêñè-ñåðâåðû èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êåøèðîâàíèÿ,
äëÿ çàùèòû êëèåíñêèõ ïðîãðàìì îò íåæåëàòåëüíîé èíôîðìàöèè è ò.ï. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî è ìîùíîñòè êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ ñîâðåìåííûõ ïðîêñè-ñåðâåðîâ ÷àñòî íå õâàòàåò
äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ó ïîëüçîâàòåëåé ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷, è êðóã òàêèõ çàäà÷ íèêîèì
îáðàçîì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ àíàëèçîì âçàèìîäåéñòâèÿ êëèåíòà è ñåðâåðà.

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïîòåíöèàëüíîé ïîëåçíîñòè ïðîãðàììû, ñïî-
ñîáíîé èãðàòü ðîëü ïðîêñè-ñåðâåðà è óïðàâëÿåìîé, îïÿòü-òàêè, âñòðîåííûì èíòåðïðåòàòîðîì
àëãîðèòìè÷åñêè ïîëíîãî ÿçûêà. Ïîñêîëüêó òàêàÿ ïðîãðàììà íåèçáåæíî äîëæíà óìåòü èãðàòü
ðîëü êàê ñåðâåðà, òàê è êëèåíòà, âîçíèêàåò ëîãè÷íàÿ èäåÿ îáúåäèíèòü â îäíîé ïðîãðàììå êàê
âîçìîæíîñòè ïðîãðàììèðóåìîãî êëèåíòà, óïîìèíàâøåãîñÿ âûøå, òàê è âîçìîæíîñòè ïðîãðàì-
ìèðóåìîãî ïðîêñè-ñåðâåðà. Ïîñêîëüêó ñ ïðîòîêîëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîêñè-ñåðâåð ïî÷òè íå
îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî HTTP-ñåðâåðà, â ïðîãðàììå èìååò ñìûñë ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ å¼ è â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî HTTP-ñåðâåðà, ïîñêîëüêó ýòî òåõíè÷åñêè äîñòèãàåò-
ñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî, à ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì (õîòÿ áû äëÿ
îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé óæå çàïóùåííîé ïðîãðàììû ÷åðåç áðàóçåð ïîëüçîâàòåëÿ).

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðåàëèçàöèè ðîëü âñòðîåííîãî èíòåðïðåòàòîðà èãðàë èíòåðàêòèâíûé
èíòåðïðåòàòîð óñå÷¼ííîãî äèàëåêòà ÿçûêà Ëèñï, âõîäÿùèé â áèáëèîòåêó InteLib [1]. Ýòî ïîç-
âîëèëî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÿçûêà ðåàëèçàöèè ÿçûê C++.

2 Ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû âåá-àãåíòà è èõ ñâîéñòâà

2.1 Äèñïåò÷åð âçàèìîäåéñòâèé

Öåíòðàëüíûé îáúåêò, îñóùåñòâëÿþùèé óïðàâëåíèå âñåìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìå, áóäåì íà-
çûâàòü äèñïåò÷åðîì âçàèìîäåéñòâèé. Äèñïåò÷åð âçàèìîäåéñòâèé îñóùåñòâëÿåò íåïîñðåäñòâåí-
íîå óïðàâëåíèå êëèåíòñêèìè ñåññèÿìè è ñëóøàþùèìè ñåðâåðàìè, îòâå÷àåò çà ïåðåêëþ÷åíèå
çàäà÷ êëèåíòñêèõ ñåññèé è çà áóôåðèçàöèþ äàííûõ îá îáùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Òàêæå â
ôóíêöèè äèñïåò÷åðà âõîäèò ïðè¼ì çàïðîñîâ íà âû÷èñëåíèå îò àíàëèçàòîðà ïîëüçîâàòåëüñêîãî
ââîäà.

2.2 Êëèåíòñêèå ñåññèè

Â ñèñòåìå âåá-àãåíòà ðàçëè÷àþòñÿ äâà òèïà êëèåíòñêèõ ñåññèé âåá-àãåíòà: ñòàíäàðòíûå
ñåññèè è ñåññèè ñ ÿâíûì óïðàâëåíèåì ôóíêöèÿìè îáðàòíîãî âûçîâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå êëè-
åíò ïîëó÷àåò çàäà÷ó íà çàãðóçêó ñòðàíèöû è âûïîëíÿåò ýòó çàäà÷ó àñèíõðîííî îòíîñèòåëüíî
îñíîâíîãî ïîòîêà âû÷èñëåíèé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì çàãðóæåííûå äàííûå öåëè-
êîì ñîõðàíÿþòñÿ íà êëèåíòå âïëîòü äî åãî óäàëåíèÿ. Ïî îêîí÷àíèè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ òàêîé
êëèåíò èíèöèèðóåò ñîáûòèå, ñèãíàëèçèðóþùåå î ãîòîâíîñòè äàííûõ. Ýòî ñîáûòèå áóôåðèçó-
åòñÿ äèñïåò÷åðîì äî ÿâíîãî çàïðîñà ñîáûòèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììîé. Ïîñëå ýòîãî ïîëüçî-
âàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà ìîæåò çàïðîñèòü ó êëèåíòñêîé ñåññèè çàãðóæåííîå HTTP-ñîîáùåíèå
èëè îòäåëüíóþ åãî ÷àñòü. Ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíûå êëèåíòñêèå ñåññèè ñîõðàíÿþò çàãðóæåííûå
äàííûå öåëèêîì, èõ íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ çàãðóçêè çàâåäîìî áîëüøèõ ðåñóðñîâ.

Äëÿ áîëåå ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìîòðåí åùå îäèí òèï êëèåíòñêèõ ñåññèé � ýòî ñåñ-
ñèè, óïðàâëÿåìûå ôóíêöèÿìè îáðàòíîãî âûçîâà. Òàêîé êëèåíòñêîé ñåññèè, êðîìå àäðåñà çà-
ãðóæàåìîãî ðåñóðñà, ïåðåäàåòñÿ ôóíêöèÿ äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Ýòà ôóíêöèÿ
áóäåò âûçûâàòüñÿ âåá-àãåíòîì êàæäûé ðàç ïðè ïîëó÷åíèè êëèåíòîì ïîðöèè äàííûõ. Çíà÷å-
íèå, âîçâðàùàåìîå ôóíêöèåé îáðàòíîãî âûçîâà, èãíîðèðóåòñÿ, ïîýòîìó ñìûñë ñàìîãî âûçîâà

ÑÁÎÐÍÈÊ ÑÒÀÒÅÉ ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ, âûïóñê �6 (2009ã.)



170 ÂËÀÑÅÍÊÎ, ÑÒÎËßÐÎÂ

çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ïîáî÷íîì ýôôåêòå. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè îáðàòíîãî âûçîâà
èñïîëüçóþòñÿ îáúåêò êëèåíòñêîé ñåññèè è ïîëó÷åííàÿ ïîðöèÿ äàííûõ â âèäå ñòðîêè èëè â âè-
äå íåñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òèï SExpressionRawBuffer
áèáëèîòåêè InteLib). Âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ôóíêöèè îáðàòíîãî âûçîâà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íå
ïðåäóñìîòðåíà, òàê êàê âñå íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ïîìåñòèòü â ëåêñè÷åñêèé êîíòåêñò
ôóíêöèè, êîòîðûé áóäåò äîñòóïåí â ìîìåíò âû÷èñëåíèÿ. Êëèåíòñêèå ñåññèè, óïðàâëÿåìûå
ôóíêöèÿìè îáðàòíîãî âûçîâà, ïî óìîë÷àíèþ ñîõðàíÿþò âñå ïîëó÷àåìûå äàííûå, ïîýòîìó äëÿ
íèõ òàêæå îïðåäåëåíû ôóíêöèè ïîëó÷åíèÿ çàãðóæåííîãî HTTP-ñîîáùåíèÿ â ñòðóêòóðèðî-
âàííîì âèäå. Îäíàêî ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ÿâíîãî ñáðîñà áóôåðîâ êëèåíòñêîé ñåññèè
óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììîé. Ïîñëå âûçîâà ýòîé ôóíêöèè çàïðîñû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììîé öå-
ëîãî HTTP-ñîîáùåíèÿ áóäóò âîçâðàùàòü îøèáêó, íî äîñòóï ê äàííûì çàãîëîâêà ïîëó÷åííîãî
ñîîáùåíèÿ ïî-ïðåæíåìó áóäåò âîçìîæåí.

Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòè óïðàâëÿåìûõ êëèåíòñêèõ ñåññèé âêëþ÷àþò â ñåáÿ âîçìîæ-
íîñòè ñòàíäàðòíûõ ñåññèé: ñòàíäàðòíàÿ ñåññèÿ ðàáîòàåò òàê, êàê óïðàâëÿåìàÿ ñåññèÿ ñ ¾ïó-
ñòîé¿ ôóíêöèåé îáðàòíîãî âûçîâà. Ñòàíäàðòíûå ñåññèè áûëè ââåäåíû äëÿ îïòèìèçèðîâàííîãî
âûïîëíåíèÿ òðèâèàëüíûõ çàäà÷ êëèåíòñêèõ ñåññèé è äëÿ óïðîùåíèÿ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ñ
òàêèìè çàäà÷àìè.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðîñòåéøèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ è óïðàâëÿåìûõ êëèåíò-
ñêèõ ñåññèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòîì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ çàãðóçêà ñòðàíèöû è âûâîä
îòâåòà ñåðâåðà (âìåñòå ñ çàãîëîâî÷íîé ÷àñòüþ) íà ýêðàí.

Â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî êëèåíòà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïîëó÷àåò äîñòóï ê äàííûì òîëüêî
ïî îêîí÷àíèè çàãðóçêè:

(let
(

(cl (create-client-by-url "http://someserver/shorttext.txt"))
)
(wait-for-event cl) ; áëîêèðóåòñÿ òîëüêî äàííûé âû÷èñëèòåëüíûé ïîòîê
(princ (get-raw-response cl))
(remove-client cl)

)

Â ñëó÷àå óïðàâëÿåìîãî êëèåíòà ìîæíî âûâîäèòü äàííûå ïî ÷àñòÿì, ñðàçó ïðè ïîëó÷åíèè:

(let
(

(cl (create-specific-client-by-url
"http://someserver/longtext.txt"
#'(lambda (session data) (princ data))

; ôóíêöèÿ áóäåò âûçûâàòüñÿ ïðè ïîëó÷åíèè
; êàæäîé ïîðöèè äàííûõ

)
)

)
(wait-for-event cl) ; áëîêèðóåòñÿ òîëüêî äàííûé âû÷èñëèòåëüíûé ïîòîê
(remove-client cl)

)

Äëÿ êëèåíòñêèõ ñåññèé îáîèõ òèïîâ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ÿâíîãî çàäàíèÿ óïðàâëÿ-
þùåé ïðîãðàììîé HTTP-çàïðîñà.

2.3 Ñëóøàþùèå ñåðâåðà

Åùå îäíà ÷àñòü ôóíêöèîíàëüíîñòè âåá-àãåíòà ðåàëèçóåòñÿ ñëóøàþùèìè ñåðâåðàìè. Ñ êàæ-
äûì ñëóøàþùèì ñåðâåðîì âåá-àãåíòà ñâÿçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ÿçûêà Ëèñï. Ñëóøàþùèå ñåðâåðà
âåá-àãåíòà ïðèíèìàþò HTTP-çàïðîñû îò âíåøíèõ êëèåíòîâ è çàïóñêàþò âû÷èñëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé Ëèñï-ôóíêöèè. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ çàâåäîìî íåêîððåêòíîãî çàïðîñà èëè
ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè âû÷èñëåíèé èíôîðìèðîâàíèå êëèåíòà îá îøèáêå ñòàíîâèòñÿ îò-
âåòñòâåííîñòüþ ñàìîãî ñåðâåðà, à íå óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïî óìîë÷àíèþ
ñåðâåð âîçâðàùàåò ñëåäóþùèå êîäû îøèáîê:
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• 400 - "Bad Request", åñëè ôîðìàò çàïðîñà íå ñîîòâåòñòâóåò ïðîòîêîëó HTTP;

• 415 - "Unsupported Media Type", åñëè ñîäåðæèìîå çàïðîñà òèïà POST ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé áèíàðíûå äàííûå;

• 505 - "HTTP Version Not Supported", åñëè çàïðîñ ñîîòâåòñòâóåò âåðñèè ïðîòîêîëà, îò-
ëè÷íîé îò HTTP/1.1;

• 500 - "Internal Server Error", åñëè ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ïðîèçîøëà îøèáêà: èñ-
êëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ áèáëèîòåêè InteLib èëè âåá-àãåíòà.

Â ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ëîãèêè äåéñòâèé ñëóøàþùåãî ñåðâåðà â
ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ îøèáîê. Äëÿ ýòîãî óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ìîæåò îïðåäåëèòü
äëÿ ñëóøàþùåãî ñåðâåðà ôóíêöèè îáðàáîòêè îøèáîê.

Ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàåìàÿ ñ ñåðâåðîì ïðè åãî ñîçäàíèè, äîëæíà ïðèíèìàòü äâà àðãóìåíòà. Ýòî
òðåáîâàíèå îáîñíîâàíî ñîãëàøåíèåì î ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ: ôóíêöèè, âû÷èñëÿåìûå ñëóøàþ-
ùèìè ñåðâåðàìè, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àþò îáúåêò ñîîòâåòñòâóþùåé ñåññèè è HTTP-
çàïðîñ. Äàæå åñëè ñâÿçûâàåìàÿ ñ ñåðâåðîì ôóíêöèÿ íå èñïîëüçóåò ýòè çíà÷åíèÿ, îíà äîëæíà
ïðèíèìàòü íà âõîä ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû.

2.4 Ñîáûòèÿ è îøèáêè â ñèñòåìå âåá-àãåíòà

Ïîìèìî çàäà÷è ïåðåíàïðàâëåíèÿ âûçîâîâ êëèåíòàì è ñåðâåðàì, â ôóíêöèè äèñïåò÷åðà òàê-
æå âõîäèò óïðàâëåíèå î÷åðåäÿìè ñîáûòèé âåá-àãåíòà è ïåðåäà÷åé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå
èíôîðìàöèè î âîçíèêàþùèõ îøèáêàõ. Ñîáûòèÿ è îøèáêè âåá-êëèåíòà ñîäåðæàòåëüíî áûâàþò
î÷åíü ïîõîæè, íî îíè èìåþò ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå, íà êîòîðîì ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ ïîäðîá-
íåå. Ñîáûòèÿ âåá-àãåíòà � ýòî îáúåêòû, ñîõðàíÿþùèå èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ â ñèñòåìå,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåðåñíû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå è êîòîðûå ïðîèçîøëè àñèíõðîííî
îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèé ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû ê âåá-àãåíòó. Ñîáûòèÿìè â ñèñòåìå ìî-
ãóò áûòü, íàïðèìåð, îêîí÷àíèå çàãðóçêè òðåáóåìîé ñòðàíèöû êëèåíòîì, èëè âîçíèêíîâåíèå
íåêîððåêòíûõ ñèòóàöèé ïðè ðàáîòå êëèåíòà èëè ñåðâåðà. Îøèáêè æå, íàïðîòèâ, âñåãäà ïî-
ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííî ñ îáðàùåíèÿìè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ê âåá-àãåíòó è âîçâðàùàþòñÿ
â îòâåò íà ýòè îáðàùåíèÿ. Îøèáêà ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, ïðè ïîïûòêå ïðèêëàäíîé
ïðîãðàììû îáðàòèòüñÿ ê êëèåíòó, êîòîðûé áûë óäàëåí. Äëÿ ñîáûòèé âåá-àãåíòà ðåàëèçîâàí
ìåõàíèçì áóôåðèçàöèè, äëÿ îøèáîê íåîáõîäèìîñòè â áóôåðèçàöèè íåò.

2.5 HTTP-ñîîáùåíèÿ

Â ñèñòåìå âåá-àãåíòà ïðåäóñìîòðåíû ñðåäñòâà äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñî-
îáùåíèé ïðîòîêîëà HTTP. Êàê íà êëèåíòñêîé, òàê è íà ñåðâåðíîé ñòîðîíå ïðîèçâîäèòñÿ
ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ôîðìàòà ïîëó÷àåìûõ ñîîáùåíèé è ðàçáîð ñîîáùåíèé íà ñòðóêòóð-
íûå ñîñòàâëÿþùèå. Â ÿçûêå óïðàâëåíèÿ âåá-àãåíòîì ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
îò êëèåíòñêîé ñåññèè îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîáùåíèÿ � ñòàòóñà, çàãîëîâî÷-
íîé ÷àñòè èëè îòäåëüíîãî ïîëÿ çàãîëîâêà, òåëà ñîîáùåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå äàííûõ èç
çàãîëîâêà âîçìîæíî äî îêîí÷àíèÿ çàãðóçêè òåëà ñîîáùåíèÿ.

2.6 Ìîäóëü âû÷èñëåíèé

Âàæíåéøåé ÷àñòüþ âåá-àãåíòà ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü âû÷èñëåíèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèñïåò÷åðà
ýòîò ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì âû÷èñëèòåëåì, è íàáîð åãî ôóíêöèé íå çàâèñèò îò ïðè-
ðîäû ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìîäóëÿ êàê Ëèñï-âû÷èñëèòåëÿ
èñïîëüçóåò ìåõàíèçìû, ïðåäîñòàâëÿåìûå áèáëèîòåêîé InteLib.

Îäèí è òîò æå ìîäóëü âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî ïîòîêà âû÷èñëåíèé, òàê
è äëÿ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ çàïðîñàìè ê ñëóøàþùèì ñåðâåðàì. Ïðè ýòîì âñå âû÷èñëåíèÿ
âåäóòñÿ â åäèíîì ãëîáàëüíîì êîíòåêñòå.
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Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå âåá-àãåíòà

2.7 Àíàëèçàòîð ïîëüçîâàòåëüñêîãî ââîäà

Èäåÿ, íà êîòîðîé îñíîâàí ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âåá-àãåíòà, ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî çà-
äåðæêà ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ îò àíàëèçàòîðà ïîëüçîâàòåëüñêîãî ââîäà íå äîëæíà áëîêèðîâàòü
âûïîëíåíèå òåêóùèõ çàäà÷ âåá-àãåíòà. Ýòî óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ àíàëèçàòîðà
ââîäà èíòåðàêòèâíîãî èíòåðïðåòàòîðà â îòäåëüíûé ïðîöåññ. Â òàêîì ñëó÷àå â îòâåòñòâåííîñòü
àíàëèçàòîðà ïîëüçîâàòåëüñêîãî ââîäà âõîäèò òîëüêî ïîääåðæêà âîçìîæíîñòåé ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ââîäèìîé ñòðîêè, âûäåëåíèå â ïîòîêå ââîäà ôîðì ÿçûêà Ëèñï è ïåðåäà÷à ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ïðîöåññó, â êîòîðîì ðàáîòàåò äèñïåò÷åð. Ïåðåâîä æå äàííûõ â ñòðóêòóðû, ïåðåäàâàå-
ìûå Ëèñï-ìàøèíå, ïðîèñõîäèò óæå â ïðîöåññå äèñïåò÷åðà. Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàëèñü ñðåäñòâà áèáëèîòåêè InteLib äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ââîäà ïðîãðàììû íà Ëèñïå,
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü èñïîëüçóþò API áèáëèîòåêè GNU Realine.

3 Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíûå ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåá-àãåíòà. Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì
ñèñòåìû âåá-àãåíòà ÿâëÿåòñÿ äèñïåò÷åð âçàèìîäåéñòâèé; èìåííî îí óïðàâëÿåò èíôîðìàöèîí-
íûìè ïîòîêàìè ìåæäó ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììîé è êëèåíòñêèìè ñåññèÿìè è ñåðâåðàìè, à
òàêæå õðàíèò èíôîðìàöèþ î ïðîèñõîäÿùèõ ñîáûòèÿõ. Ó âñåõ ñëóøàþùèõ ñåðâåðîâ åñòü ïðÿ-
ìûå ññûëêè íà ìîäóëü âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà îáðàùåíèÿ ñåðâåðà ê âû÷èñëèòåëþ
ïðîñòà, è ïåðåãðóæàòü äèñïåò÷åð ýòîé çàäà÷åé íåîáõîäèìîñòè íåò. Àíàëîãè÷íûå ññûëêè ìîãóò
áûòü è ó êëèåíòñêèõ ñåññèé, åñëè äëÿ íèõ ÿâíî çàäàíû ôóíêöèè ðåàêöèè íà ïðèõîä äàííûõ.
Ñõåìà ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû âåá-àãåíòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. Â öåëîì òàêàÿ ñõåìà çàâèñèìî-
ñòåé ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòûì êàíîíàì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [4].

ÑÁÎÐÍÈÊ ÑÒÀÒÅÉ ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ, âûïóñê �6 (2009ã.)



ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÛÉ HTTP-ÀÃÅÍÒ 173

By input/outputor

by event

By time
By time By event

ProcessingReady
for processing

Done

Ðèñ. 2: Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ âåá-àãåíòà

4 Ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âåá-àãåíòà

4.1 Ïîòîêè âû÷èñëåíèé â ñèñòåìå âåá-àãåíòà

Ôóíêöèîíèðîâàíèå êëèåíòñêèõ ñåññèé è ñëóøàþùèõ ñåðâåðîâ ïðîèñõîäèò àñèíõðîííî îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà è îòíîñèòåëüíî ðàáîòû àíàëèçàòîðà ïîëüçîâàòåëüñêîãî ââîäà. Ïðè ýòîì
â ñèñòåìå îäíîâðåìåííî ñîñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ïîòîêîâ Ëèñï-âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿþùèõñÿ
ïñåâäîïàðàëëåëüíî. Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå òèïà âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ:

• îñíîâíîé ïîòîê óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû;

• ïîòîêè âû÷èñëåíèé ñëóøàþùèõ ñåðâåðîâ;

• ïîòîêè âû÷èñëåíèé ôóíêöèé ðåàêöèè íà ïðèõîä äàííûõ êëèåíòñêèõ ñåññèé;

• ïîòîêè îáðàáîòêè îøèáîê ñëóøàþùèõ ñåðâåðîâ.

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïîòîêîâ îïðåäåëåí íàáîð ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ
ïîòîê. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. Ñòðåëêàìè íà
äèàãðàììå îáîçíà÷åíû âîçìîæíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Îòìåòèì, ÷òî â ñîñòîÿíèè
âû÷èñëåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå ÷åì îäèí âû÷èñëèòåëüíûé
ïîòîê.

4.2 Ïåðåêëþ÷åíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ

Ïåðåêëþ÷åíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðåõ ñëó÷àÿõ:

• Ïî îêîí÷àíèè âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà. Ñðàçó ïî îêîí÷àíèè âû÷èñëåíèÿ ïîòîê óäàëÿåòñÿ.

• Ïðè âûçîâå ôóíêöèé, ïåðåâîäÿùèõ ïîòîê â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè. Ýòî ìîãóò áûòü ôóíê-
öèè îæèäàíèÿ ñîáûòèÿ, ôóíêöèè áëîêèðîâêè íà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè èëè ôóíê-
öèè ââîäà-âûâîäà.

• Ïðè ïðåâûøåíèè ïîòîêîì êîëè÷åñòâà øàãîâ âèðòóàëüíîé ìàøèíû, ðàçðåøåííîãî äëÿ
íåïðåðûâíîãî âû÷èñëåíèÿ. Ýòî ñäåëàíî âî èçáåæàíèå äèñêðèìèíàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ïîòîêîâ.
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Äåñêðèïòîðû ñîêåòîâ è ïîòîêîâ ââîäà/âûâîäà êîíòðîëèðóþòñÿ ñèñòåìíûì âûçîâîì select
â öèêëå ðàáîòû äèñïåò÷åðà âçàèìîäåéñòâèé. Íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëà äèñïåò÷åð îáðàáà-
òûâàåò àêòèâèçàöèþ äåñêðèïòîðîâ è ïåðåäàåò ìîäóëþ âû÷èñëåíèé äàííûå îá èçìåíåíèè ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ýòî ìîãóò áûòü ñîáûòèÿ, ñèãíàëèçèðóþùèå îá îêîí÷àíèè çàãðóçêè äàííûõ
êëèåíòñêèìè ñåññèÿìè èëè î ïðîèçîøåäøèõ îøèáêàõ, à òàêæå àêòèâèçàöèÿ äåñêðèïòîðîâ îæè-
äàþùèõ ïîòîêîâ ââîäà/âûâîäà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîäóëü âû÷èñëåíèé ðàçáëîêèðóåò
ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ïîòîêè.

Ñîáûòèÿ íà äåñêðèïòîðàõ, êîíòðîëèðóåìûõ âûçîâîì select, ìîãóò òàêæå âûçûâàòü ñîçäà-
íèå íîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â ñëó÷àå îêîí÷àíèÿ ïîëó÷å-
íèÿ çàïðîñà ñëóøàþùèì ñåðâåðîì, êîãäà çàïóñêàåòñÿ âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðâåðó
ôóíêöèè.

Ïîñëå îáðàáîòêè àêòèâèçàöèè äåñêðèïòîðîâ, äèñïåò÷åð âûçûâàåò ìåòîä PerformStep îáú-
åêòà ìîäóëÿ âû÷èñëåíèé, çàïóñêàÿ òåì ñàìûì î÷åðåäíîé øàã âû÷èñëåíèé äëÿ ãîòîâûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ. Ëîãèêà âûïîëíåíèÿ øàãà âû÷èñëåíèé äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ïîòîêà çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ. Â ñèñòåìå
âåá-àãåíòà, óïðàâëÿåìîãî íà ÿçûêå Ëèñï, âûïîëíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ âèðòóàëüíûìè Ëèñï-ìàøèíàìè (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â ïîäðàçäåëå 4.3).

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé äèñïåò÷åð çàïðàøèâàåò ó ìîäóëÿ âû÷èñëåíèé èíôîðìàöèþ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ âûçîâà select. Â ñëó÷àå åñ-
ëè ñóùåñòâóþò âû÷èñëèòåëüíûå ïîòîêè, ãîòîâûå ê âûïîëíåíèþ, ýòî âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
â íîëü. Åñëè ãîòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ íåò, íî åñòü ïîòîêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàç-
áëîêèðîâàíû ïî âðåìåíè, ïåðåäàåòñÿ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ äëÿ òàêèõ ïîòîêîâ. Åñëè
âû÷èñëåíèÿ ïî âñåì ïîòîêàì çàâåðøåíû èëè çàáëîêèðîâàíû ïî ñîáûòèþ, âðåìÿ îæèäàíèÿ
âûçîâà select íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.

4.3 Ìíîãîïîòî÷íûé Ëèñï-âû÷èñëèòåëü

Â ðåàëèçàöèè àáñòðàêòíîãî ìîäóëÿ âû÷èñëåíèé êàê ìíîãîïîòî÷íîãî Ëèñï-âû÷èñëèòåëÿ
îòäåëüíûì ïîòîêàì ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå âèðòóàëüíûå Ëèñï-ìàøèíû, ðàáîòàþùèå â åäèíîì
ãëîáàëüíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîíòåêñòå. Ýòè Ëèñï-ìàøèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû êëàñ-
ñà WeblispContinuation, íàñëåäóåìîãî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îò êëàññà LispContinuation áèáëèî-
òåêè InteLib, à ñ äðóãîé � îò àáñòðàêòíîãî êëàññà VirtualMachine, ïðåäñòàâëÿþùåãî âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ïîòîê. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòû ýòîãî êëàññà ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ÿçûêà Ëèñï, è áëîêèðîâàòü âû÷èñëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèêîé
ìîäóëÿ âû÷èñëåíèé âåá-àãåíòà.

Ëèñï-âû÷èñëèòåëü áèáëèîòåêè InteLib ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèðòóàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
ìàøèíó, â êîòîðîé âû÷èñëåíèå ôîðìû ÿçûêà Ëèñï ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå àòîìàðíûå øà-
ãè. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå ìîæåò áûòü ïðåðâàíî ïîñëå ëþáîãî èç òàêèõ àòîìàðíûõ øàãîâ è â
äàëüíåéøåì âîçîáíîâëåíî áåç ïîòåðè óæå âû÷èñëåííûõ äàííûõ. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðî-
ãðàììå ïåðåõîäèòü â ñîñòîÿíèå îòëîæåííûõ âû÷èñëåíèé (òàê íàçûâàåìûå continuations [5]).
Âîçìîæíîñòü ïðåðûâàíèÿ Ëèñï-âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ è âèðòóàëüíûìè Ëèñï-ìàøèíàìè
âåá-àãåíòà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà øàãîâ, êîòîðûå ìîæåò âûïîëíèòü â íåïðåðûâíîì ðå-
æèìå îäèí âû÷èñëèòåëüíûé ïîòîê.

Èäåÿ ìíîãîïîòî÷íîãî Ëèñï-âû÷èñëèòåëÿ ïðèâíîñèò â ðåàëèçàöèþ äîïîëíèòåëüíûå ñëîæ-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíûìè âçàèìäåéñòâèÿìè âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ. Â ÷àñòíîñòè, â
ñëó÷àå åñëè íåñêîëüêî âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ èñïîëüçóþò è ìîäèôèöèðóþò çíà÷åíèå íåêî-
òîðîé ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé, ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â àòîìàðíîñòè òàêèõ îïåðà-
öèé ÷òåíèÿ/çàïèñè. Äëÿ êîððåêòíîé îáðàáîòêè òàêîãî ðîäà ñèòóàöèé íåîáõîäèìî ïðåäóñìîò-
ðåòü ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììå óñòàíàâëèâàòü çàïðåò ïåðåêëþ÷å-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ â íåêîòîðîé ñåêöèè. Â íûíåøíåé ðåàëèçàöèè ýòà çàäà÷à ïîêà íå
ðåøåíà.
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5 Ïîääåðæêà ïðîòîêîëà HTTP

Â ðàìêàõ ïîääåðæêè âåá-àãåíòîì ïðîòîêîëà HTTP âåðñèè 1.1 (ñòàíäàðò RFC 2616 � [6])
ïðè ðàáîòå ñ HTTP-ñîîáùåíèÿìè ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

• ðàçäåëåíèå ñîîáùåíèÿ íà íà÷àëüíóþ ñòðîêó, çàãîëîâîê è ñîäåðæèìîå ïóòåì âûäåëåíèÿ
ïàðíûõ ñèìâîëîâ CR è LF2 (ñîãëàñíî ôîðìàòó ñîîáùåíèé HTTP/1.1: ñì. [6], ï. 4.1);

• îáàáîòêà âåäóùèõ è êîíå÷íûõ ïðîáåëîâ â çíà÷åíèÿõ çàãîëîâêîâ, îáðàáîòêà ïåðåíîñîâ
ñòðîê îòäåëüíîãî ïîëÿ çàãîëîâêà ñîãëàñíî [6], ï. 4.2);

• îïðåäåëåíèå äëèíû ñîîáùåíèÿ ïî çíà÷åíèþ ïîëÿ Content-Length â çàãîëîâêå èëè íà
îñíîâå êîäèðîâêè "Transfer-Encoding: chunked" ([6], ï. 3.6.1); åñëè ýòè ïîëÿ íå çàäàíû,
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðûâ ñîåäèíåíèÿ ñåðâåðîì ïî îêîí÷àíèè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ;

• òðåáîâàíèå îáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿ â çàãîëîâêå ïîëÿ Host âî âñåõ çàïðîñàõ ê ñëóøàþùèì
ñåðâåðàì (ñîãëàñíî [6], ï. 14.23).

Âåá-àãåíò ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììå êàê ÿâíî çàäàâàòü çàïðîñû, ïîñûëàåìûå
êëèåíòñêèìè ñåññèÿìè âíåøíèì ñåðâåðàì, òàê è èñïîëüçîâàòü çàïðîñû ñòàíäàðòíîãî âèäà.
Â çàãîëîâêå çàïðîñà ñòàíäàðòíîãî âèäà çàäàþòñÿ ïîëÿ Host, Content-Length è User-Agent
(ïîñëåäíèé � ñî çíà÷åíèåì Weblisp/0.1).

Îòâåòû ñëóøàþùèõ ñåðâåðîâ íà çàïðîñû âíåøíèõ êëèåíòîâ èìåþò â çàãîëîâêå ñëåäóþùèå
ïîëÿ: Content-Type, Content-Length, Date, Last-Modified (ñ äàòîé ïîñëåäíåãî îáðàùåíèÿ ê
Ëèñï-âû÷èñëèòåëþ), Connection (ñî çíà÷åíèåì close, òàê êàê ñåðâåð ðàçðûâàåò ñâÿçü ïîñëå
îòâåòà).

6 Çàäà÷à ïåðåõâàòà âèäåî- è àóäèîïîòîêîâ

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè Èíòåðíåò-òðàôèêà ïðè ïîâòîðíîì îáðàùåíèè ê ðåñóðñàì ðåøàåòñÿ
âñåìè ñîâðåìåííûìè áðàóçåðàìè ïóòåì êýøèðîâàíèÿ âåá-ñòðàíèö, íî ãèáêàÿ íàñòðîéêà òà-
êîãî êýøèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ íà óðîâíå áðàóçåðà íåâîçìîæíà. Íàïðèìåð, åñëè
ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ïðîñìîòðà íåêîòîðîãî âèäåîôàéëà, ïîëó÷àåìîãî èç
ñåòè, òî åñòåñòâåííî ñîõðàíèòü ýòîò ôàéë íà ïðîêñè-ñåðâåðå âìåñòå ñ HTTP-çàãîëîâêîì è ïðè
ïîâòîðíîì îáðàùåíèè íå çàïðàøèâàòü ôàéë èç ñåòè, à äîñòàâàòü åãî èç ðåïîçèòîðèÿ.

Òàêàÿ çàäà÷à åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåá-àãåíòà. Â êà÷åñòâå äåìîí-
ñòðàöèîííîãî ïðèìåðà áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ëèñï äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé
ïðîêñè-ñåðâåðà, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ðåïîçèòîðèÿ âèäåîôàéëîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ñàéòà www.youtube.com. Â ýòîé ïðîãðàììå ïðîêñè-ñåðâåð àíàëèçèðóåò çàïðîñ
êëèåíòà è âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• Åñëè áðàóçåð îñóùåñòâëÿåò çàïðîñ ïî àäðåñó http://__repository/, òî â áðàóçåð ïåðåäà-
åòñÿ ñïèñîê âèäåîôàéëîâ, ñîõðàíåííûõ â ðåïîçèòîðèè.

• Åñëè öåëüþ çàïðîñà íå ÿâëÿåòñÿ âèäåîôàéë ñ ñàéòà www.youtube.com, ïðîêñè-ñåðâåð ïðî-
ñòî ïåðåäà¼ò çàïðîñ êëèåíòà ñåðâåðó è âîçâðàùàåò êëèåíòó ïîëó÷àåìûé îòâåò.

• Åñëè öåëüþ çàïðîñà ÿâëÿåòñÿ âèäåîôàéë ñ ñàéòà www.youtube.com, è äàííûé ôàéë åñòü
â ðåïîçèòîðèè, êëèåíòó âîçâðàùàåòñÿ HTTP-çàãîëîâîê è ñîäåðæèìîå âèäåîôàéëà, íàé-
äåííîå â ðåïîçèòîðèè.

• Åñëè öåëüþ çàïðîñà ÿâëÿåòñÿ âèäåîôàéë ñ ñàéòà www.youtube.com, è äàííîãî ôàéëà íåò
â ðåïîçèòîðèè, ïðîêñè-ñåðâåð ïåðåäàåò çàïðîñ êëèåíòà íà ñåðâåð, à ïîëó÷àåìûé îòâåò
ïåðåäàåò êëèåíòó è ñîõðàíÿåò â ðåïîçèòîðèè.

2US-ASCII CR, carriage return (13) è US-ASCII LF, linefeed (10)
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7 Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé ðàáîòû

Â êà÷åñòâå áëèæàéøèõ ïåðñïåêòèâ îïèñûâàåìîé ðàçðàáîòêè ìîæíî âûäåëèòü îïòèìèçà-
öèþ ñóùåñòâóþùåãî àïïàðàòà óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè Ëèñï-âû÷èñëåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêó
ìèíèìàëüíûõ ñðåäñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ. Òàêæå äëÿ êîððåêòíîé
ðàáîòû âåá-àãåíòà íà ñëîæíûõ ñöåíàðèÿõ ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ôàéëîâ è ïåðåêðåñò-
íûìè áëîêèðîâêàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ ïîòðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìà ðàçðåøåíèÿ
òóïèêîâ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âåá-àãåíòà èìååò ñìûñë ñíàáäèòü åãî íàáîðîì áàçîâûõ
ôóíêöèé ðàáîòû ñ äîêóìåíòàìè â ôîðìàòàõ HTML/XML, â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèÿìè âûáîðà
ññûëîê è ïðåäñòàâëåíèÿ XML-äåðåâüåâ â âèäå S-âûðàæåíèé. Â íûíåøíåé ðåàëèçàöèè âñ¼ ýòî
îñòàåòñÿ çàäà÷åé ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû.
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