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Глава 1

Методы хранения 
и обработки информации
1.1 . Структурный подход

1.1.1. Объекты базовых типов данных

Данные – представление на строго формализованном языке некоторых фактов или понятий, допускающее обработку вычислительными методами. Элементы данных обычно разделяются на две основные группы: скалярные и структурные (составные).

Любой элемент данных относится к некоторому типу, явно указываемому в описании константы, переменной или функции. Исходя из типа транслятор должен выбирать представление данного объекта в памяти. Объём памяти, отводимый для переменной, выбирается в соответствии с диапазоном значений, которые может принимать переменная.

Основные принципы концепции типа

1. Любой тип данных определяет множество значений, к которым может относиться некоторая константа и которые могут принимать переменная или выражение и которые могут формироваться операцией или функцией.

2. Тип любой величины, обозначаемой константой, переменной или выражением, может быть выведен по её виду или по описанию; для этого нет необходимости проводить какие-либо вычисления.

3. Каждая операция или функция требует аргументов определенного типа и дает результат тоже фиксированного типа. Если операция допускает аргументы нескольких типов, то тип результата регламентируется вполне определенными правилами языка.

Переменные и типы данных вводятся в программу для того, чтобы использовать их в каких-либо вычислениях. Следовательно, для каждого из стандартных типов в языке предусмотрено некоторое множество примитивных стандартных операций.

Сутью искусства программирования обычно считается умение составлять операции. Однако не менее важно умение составлять данные.

Целое число со знаком
Целые числа – это положительные или отрицательные числа, состоящие из знака и последовательности цифр.

Основные операции с целыми числами:

· присваивание;

· унарные арифметические операции: изменение знака +, –;

· бинарные арифметические операции:  +, –, *, /, %;

· операции отношения: = =, !=, <, >, <=, >=.

Набор функций для работы с целыми числами

1. Определить количество разрядов в числе

int  Counter (long Number)

{

int k = 1;

while ((Number/(long) pow(10,k)) > 0) k++;

return k;

}

2. Записать каждую цифру в числе отдельно

void  Category (long Number)

{

int count = Counter (Number);

long t;

for (int i = count - 1; i >= 0; i --)

{ t = Number / (long) pow (10, i);  

  t = t % 10;

         printf ("%d  ", t);

}

}

3. Записать число наоборот

long  Reverse (long Number)

{

long result = 0;

while (Number >0)

{ result = (result*10) + Number % 10; 

Number /= 10;

}

return result;

}

4. Проверить,  является ли число симметричным

int  Symmetry (long Number)

{

if (Reverse (Number) == Number) return 1; 

return 0;

}

5. Вывести все делители числа

void Deletes (unsigned int  Number)

{

unsigned int  count = 0, d, i = 1, m = 2;

if ((Number%2) != 0) 

// если число нечётное

{ i = 2;
 m = 3; }

for (d = m; d <= Number / 2; d + = i)

if ((Number % d) == 0)

{ printf(" %u\t", d);
count ++;  }

if (count > 0)
  printf ("- это делитель(и)! ");

else
  printf ("\n Число не имеет делителей! ");

}

6. Проверить, является ли число совершенным (равно сумме всех его сомножителей, за исключением самого числа)

void Perfect (unsigned int  Number)

{

unsigned int  sum = 1, d;

for (d = 2; d <= Number / 2; d ++)

if ((Number % d) == 0)       sum += d;

if (sum == Number)     printf ("Число совершенное! ");

else
         printf ("Число несовершенное! ");

}

7. Проверить, является ли нечетное число простым (не имеет делителей, кроме единицы и самого себя)

int Simple (long Number)

{

for(int i = 3; i <= (long) sqrt (Number); i += 2)

if ((Number % i ) == 0) return 0;

return 1;

}

8. Разложить число на простые сомножители

void Simple_Multiply (int Number)

{

 int i, tmp;

 printf ("\n");

 tmp =  Number;

 while ((Number %2) == 0) //пока число чётное, выводим все «двойки»

{ Number /= 2;

  if(Number> 1) printf ("2*");


   else  { printf ("2"); break;}

}

 for (i = 3; i <= (tmp/2); i += 2 )

if ((Number % i) ==0 && Simple (i))

while ((Number % i) == 0)


           { Number = Number / i;



 if (Number > 1) printf ("%d*", i);

     else    { printf ("%d", i); break; }

                 }

}

9. Найти наибольший общий делитель двух чисел способом перебора всех возможных

void  Common_ Deleted (int a, int b)

{

 int x, i;

 if (a > b) { x = a; a = b; b = x;}

 for ( i = a; i > 1; i --)

        if (( a % i = = 0) && ( b % i = = 0)) break;

 printf ("\n Наибольший общий делитель = %d", i );

}

10. Перевести число в k-ричную систему счисления (k = 2…9)

long Convert (int Number, int base)

{

 long result = 0L;

 int  t = 0;

 while(Number > 0)

        {  result = result  + (Number % base) *(long) pow (10, t);

           Number /= base;

           t++;
        }

return result;

}
Вещественное число 

Вещественное число – число, описанное в формате с фиксированной или плавающей точкой.

Основные операции с вещественными числами:

· присваивание;

· унарные арифметические операции: изменение знака +, –;

· бинарные арифметические операции:  +, –, *, /;

· операции отношения: <, >.

Сравнивать между собой вещественные числа не имеет смысла, так как расхождение в крайних правых разрядах числа, которые иногда не выводятся на экране, даст отрицательный результат. Поэтому следует находить разность между числами, которые необходимо сравнить между собой. Если разность меньше заданной точности (например, < 0.00001), то числа «равны» между собой. Не имеет смысл проверять и равенство вещественного числа нолю.

Набор функций для работы с вещественными числами.

1. Определить, есть ли среди k первых цифр дробной части числа ‘0’

int  Yes_Zero (double digit, int k)

{

long Number;

while (k>0)

{ digit = digit *10;
 Number = digit;

   if ((digit - Number) > 0.000001)


   { if ((Number % 10) == 0) return 1;


     else k--;


    }

   else break;

}

return 0;

}

2. Вычислить длину окружности, площадь круга и объем шара с заданным радиусом

void For_Radius (float Radius)

{

  char dl[] = "Длина окружности:", s []="Площадь круга:", 

  v [] = "Объем шара:";

  float pi=3.1415926;

  printf("\n %s %f ", dl, (2 * pi * Radius));

  printf("\n %s %f ",  s, (pi * Radius * Radius));

  printf("\n %s %f ",  v, (0.75 * pi * Radius * Radius * Radius));

}

3. Проверить, образуют ли три заданных отрезка треугольник: равнобедренный, равносторонний

int Triangle (double a, double b, double c)

{

 if (((b - (a + c)) >= 0)||((c - (a + b)) >= 0)||((a - (b + c)) >= 0)) return 0;

 if ((fabs(a - b) <0.0001)&&(fabs(c - b) <0.0001)&&(fabs(a - c) <0.0001)) 

printf ("\n Равносторонний ");

 else

 if ((fabs(a - b) < 0.0001)||(fabs(c - b) < 0.0001)||(fabs(a - c) < 0.0001)) 

printf ("\n Равнобедренный ");

printf (" треугольник "); 

return 1;

 }

4. По координатам трёх вершин вычислить периметр и площадь треугольника

double Square_Triangle (double x[], double y[])

{

double a, b, c, p;

a = sqrt((x[0] - x[1])*(x[0] - x[1])+(y[0] - y[1])*(y[0] - y[1]));

b = sqrt((x[0] - x[2])*(x[0] - x[2])+(y[0] - y[2])*(y[0] - y[2]));

c = sqrt((x[2] - x[1])*(x[2] - x[1])+(y[2] - y[1])*(y[2] - y[1]));

if (! Triangle (a, b, c)) 

{ puts ("Не треугольник!"); return 0; }

p = a + b + c;

printf ("Периметр = %lf ", p);

p /= 2;

return (sqrt(p * fabs(p - a) * fabs(p - b) * fabs(p - c)));

}

5. Даны длины a, b, c сторон треугольника. Найти медианы 
треу​гольника, сторонами  которого являются медианы исходного 
треугольника. Длина медианы, проведенной к стороне a, равна  0.5*(2*b2 + 2*c2 –a2)1/2
float Median (float a, float b, float c)

{      return ((sqrt (2 * b * b + 2 * c * c – a * a)) / 2); }

void Median _Triangle (float d, float e, float f)
{ 
float med_1, med_2, med_3;
med_1 = Median (d, e, f);
med_2 = Median (e, f, d);
med_3 = Median (f, d, e);
printf ("Медиана к стороне а: %f", Median (med_1, med_2, med_3));
printf ("Медиана к стороне b: %f", Median (med_2, med_3, med_1));
printf ("Медиана к стороне с: %f", Median (med_3, med_2, med_1));
}
Указатель 

Указатель – набор беззнаковых целых, который представляет адрес памяти для элемента данных базового типа.

Основные операции с указателями:

· присваивание указателей;

· инициализация указателя;

· разыменование указателя (*);

· получение адреса указателя (&);

· инкремент, декремент;

· вычитание указателей;

· сложение (вычитание) указателя и целого числа;

· Сравнение указателей: = =, !=, <, >, <=, >=.

Пример использования указателей

Функция возвращает номер позиции первого вхождения подстроки в строку (–1, если подстроки нет).

int Find_Str (char* string, char* subset)

{

char *pnt = string;
// инициализация, присваивание указателей

int  j, k, Len = strlen (subset);

printf (" адрес указателя %p \n", &pnt);
// взятие адреса указателя 

printf (" значение указателя   %p \n", pnt);

printf (" размер указателя %d \n", sizeof (pnt));

while (*pnt != '\0')
// разыменование указателя
if (*pnt == subset[0])

   
  { for (j = 1; j < Len; j++)

     if ((*(pnt + j)) != subset[j]) break; // сложение указателя

     if (j == Len) return (pnt – string);  // разность указателей
  }

else pnt ++;
// инкремент
return - 1;

}

1.1.2. Структурные типы данных

Структурой данных называют набор из одного или нескольких имен и множества данных, к которым эти имена позволяют получить доступ. К скалярам относятся флаги, коды, числа и слова. К структурам – массивы, таблицы, списки, стеки, множества и записи. Структуры формируются из скалярных данных, сгруппированных в соответствии с определенными правилами. 

Для различных методов объединения данных предусматривается операция селектирования (выбора, отбора) компонент и соответствующая нотация*.

Массив – набор из N элементов одного и того же типа данных, элементы массива располагаются в последовательных ячейках памяти.

Для обозначения отдельной компоненты к имени массива добавляется индекс, он и выделяет нужную компоненту.

Массив – это структура со случайным доступом к элементам, то есть неважно к какому элементу было предыдущее обращение, имя массива и индекс дают доступ к любому элементу в произвольном порядке. 
Для ведения записи характеристик массива, компилятор задает таблицу, называемую дескриптором массива. Таблица включает следующую информацию:

Начальный адрес массива


Array
Количество элементов массива

N
Размер элемента



sizeof (int)

Основные операции с массивами

Индексирование – индексы выбираются из диапазона целых чисел от 0 до N – 1, которые определяют позицию элементов и обеспечивают прямой доступ к ним.

Адрес начала массива – имя массива является константой и рассматривается как адрес первого (с индексом 0) элемента массива.

Размер массива можно определить с помощью операции sizeof (имя_массива). Так как имя массива есть константный указатель на его начало, он «вспоминает» об объекте, который адресует и возвращает его размер.

Преимущества массивов

1. Массивы позволяют объединять множества однотипных данных в осмысленные группы.

2. Имена массивов с индексами минимизируют потребность в слежении за многими элементами данных с разными именами.

3. Использование индексов обеспечивает непосредственный и автоматический доступ к любому элементу в массиве.

4. Индексация позволяет производить с помощью циклов автоматическую, быструю и эффективную обработку всех данных или выделенных подмножеств данных, хранимых в массивах (инициализация, поиск, модификация и т.д.).
Массив целых чисел («Вектор»)
Набор функций для работы с массивом целых чисел

1. Ввести значения элементов массива

#define N 25

void Enter_Array (int Array[], int &size)

{

while(1)

{ 

 printf ("Введи размер массива (2 - %d): ", N);

 scanf ("%d", &size);

 if ((size >1) && (size <= N)) break;

else printf("Неверный ввод!\n");

}

printf ("Введи элементы массива: \n");

for (int i = 0; i < size; i ++) scanf ("%d", &Array [i]);

}

2. Вывести значения элементов массива

void Output_Array (int Array[], int size)

{

printf ("\n Массив – результат: \n ");

for (int  i = 0; i < size; i ++)  printf ("%d ", Array [i]);

}

3. Определить среднее значение элементов массива

float Medium (int Array[], int size)

{

for (int i = 0, Sum = 0; i < size; i++) Sum += Array[i];

return ((float) Sum / size);

}

4. Определить индексы минимального и максимального элементов массива

void Mini_Max (int Array[], int size, int &min, int &max) 

{

min = max = 0;

for (int i = 1; i < size; i++)

{ 

  if (Array [i] < Array [min])   min = i;

  if (Array [i] > Array [max])  max = i;

}

}
5. Удалить из массива нулевые элементы

void Delete_Zeros (int Array[], int &size)

{

int i = 0, j;

while (i < size)

if (Array[i] == 0)

{ for (j = i; j < size - 1; j ++) Array [j] = Array [j + 1];

   size --;

 }

else i++;

}

6. Продублировать каждое вхождение заданного числа

void Duplicate (int Array[], int &size, int Number)

{

int i = 0, j;

while (i < size)

 if (Array[i] == Number)

{ if ((size + 1) > N) { puts ("Массив заполнен!"); return; }

size++;

            for (j = size - 1; j > i; j --) Array[j] = Array[j - 1];

   
     i += 2;

}

else  i++;

}

7. Определить количество различных элементов в массиве 

int Counter_Different (int Array[], int size)

{

int i=0, j, count = size;

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

 for (j = i - 1; j >= 0; j --)

   if (Array[i] == Array[j])

    

      { count --;   break;  }

return count;

}

8. Упорядочить элементы массива по возрастанию методом «пузырька»

void Sort_Bubble (int A[], int size)

{

int i, j, temp;

for (i = size - 1; i > 0; i --)

for( j = 0; j < i;  j ++)

     
    if (A[j] > A[j+1])

{ temp = A[j]; A[j] = A[j+1]; A[j+1] = temp; }

}

9. Определить индекс элемента в упорядоченном массиве, значение которого совпадает с заданным числом (бинарный поиск)

int Binary_Search (int Array[], int size, int Key) 

{

int i, left = 0, k, right = size - 1;

do     { i = (left + right) / 2;

 if (Key == Array[i]) return i;

    if (Key  >  Array[i]) left  = i + 1;

    
     else right  = i - 1;

 } while (left  <= right);

return - 1;

}

Символьный массив («Строка»)
Строка является последовательностью символов с ассоциированной длиной. Строковая структура может иметь NULL-сим​вол или отдельный параметр длины. 

Способы определения строк:

– массив типа char


char A[] = { 'С','т','р','о','к','а','1','\0' };
– массив типа char


char B[] = “строка 2”;
– указатель на тип char

char *C = “строка 3”; 

– указатель на тип char

char *D = {“строка 4”};

– указатель на тип char

char *E (“строка 5”);

– массив указателей на строки
char *text[] = {“String 1”, “ String 2”};

Библиотечные функции для работы с текстом

ch = getch ();
считывает один символ с клавиатуры без отображения на экране.

ch = getchar ();
считывает символ из стандартного входного файла (stdin) с отображением его на экране.

putchar (ch);
записывает символ в стандартный файл вывода (stdout).

isalnum (ch);
возвращает ненулевое значение, если ch – код буквы или цифры.

isalpha (ch);
возвращает ненулевое значение, если ch – код буквы.

isdigit (ch);
возвращает ненулевое значение, если ch – код цифры (0…9).

tolower (ch);

преобразует код буквы ch к нижнему регистру.

toupper (ch);

преобразует код буквы ch к верхнему регистру.

gets (Str);
считывает строку из стандартного входного файла (stdin).

puts (Str);

записывает строку в стандартный файл вывода 





(stdout).
strcat (Str1, Str2);
приписывает строку Str2 к строке Str1.
strchr (Str, ch);
ищет в строке Str первое вхождение символа ch.
strcmp (Str1, Str2);
сравнивает строки. Результат < 0, если Str1 < Str2; 





равен 0, если строки равны и  > 0, если Str1 > Str2.
strcpy (Str1, Str2);
копирует байты строки Str2 в строку Str1.

strdup (Str);

выделяет память и копирует в неё строку Str.

strlen (Str);

вычисляет длину строки.

strrev (Str);

записывает строку наоборот.

strset (Str1, ch);
заполняет строку Str заданным символом ch.
strstr (Str, SubStr);
ищет в строке Str  подстроку SubStr.

strlwr (Str);
преобразует буквы верхнего регистра в строке в соответствующие буквы нижнего регистра.

strupr (Str);
преобразует буквы нижнего регистра в строке в соответствующие буквы верхнего регистра.

strpbrk (Str, SubStr);
ищет в строке Str  первое появление любого символа из подстроки SubStr.
Набор функций для работы с символьным массивом

1. Введенное натуральное число записать в виде строки

void Long_to_String (long number, char string[])

{

int i = 0;

while(number != 0)

{ string [i] = '0' + (number % 10);  number /= 10;  i ++; } 

string [i] = '\0';

strrev (string);   

}

2. Разбить дробную часть числа слева направо по три цифры

char *Real_to_String  (long double t)

{

char *string = new char[L], *p, temp[L];

long k = t;

int i = 0, Len, n;

Long_to_String (k, string);
strcat (string, ".");

t = t – k;

do    { k = t * 10; 
t *=10;
temp [i] = (k%10) + '0';
i++;

        } while ((i < 10)&&((t-k)>0.000001));

temp[i] = '\0';

Len = strlen (temp);

n = Len / 3;

if ((Len % 3) == 0) n--;

for (i = 0, p = temp; i < n; i++, p += 3 )

        { strncat (string, p, 3);
 strcat (string, ",");}

strcat (string, p);

return string;

}

3. Исключить дублирование символов в строке

void Delete_Double (char string[])

{

int i, j, k;

for (i = 0; string [i] != '\0'; i++)

{ j = i+1;

   while (string [j] != '\0')

if (string [i] == string [j])

{ for (k = j; string [k] != '\0'; k++) string [k] = string [k+1];

  string [k]='\0'; 

}

else j++;

}

}
4. Вывести количество вхождений каждого символа в строку

void Statistic (char *Str)

{

int count = 0, i, j, key;

puts("\t Symbol \t Counter");

for (i = 0; Str[i] != '\0'; i ++)

{ key = 0;

   for (j = i - 1; j >= 0; j --)

if (Str[i] == Str[j]) { key = 1; break;}

if (key == 0)

{ for (j = i; Str[j] != '\0'; j ++)

 if (Str[i] == Str[j]) count ++;

   printf ("\t %c \t %d \n", Str[i], count);

   count = 0;

}

}

}

5. Заменить в строке все точки многоточием.

char* Three_Points (char *Str)

{

char Temp[N];

int i, j = 0, k;

for (i = 0; Str[i] != '\0'; i ++)

if (Str[i] != '.') Temp [ j ++] = Str[i];

else   for (k = 0; k < 3; k ++) Temp [ j++] = '.';    

strcpy (Str, Temp);

return Str;

}

6. Удалить заданную подстроку из строки (без использования библиотечных функций)

char* Delete_Subset ( char* Str, char* Subset)

{

int  i = 0, j, k, length = strlen (Subset);

while (Str [i] != '\0')

if (Str [i] == Subset [0])

{ k = i; 

   for (j = 1; j < length; j++) if ( Str [i + j] != Subset [j]) break;

   if (j == length)

{ for (j = k; Str [ j + length] != '\0'; j++)

Str [j] = Str [ j + length];


           
   Str [j] = '\0'; 

}

    else i ++;

}

else i ++;

return Str;

}

7. Используя библиотечные функции, в строке поменять местами имена

void Change_Names()

{

 char Name[] = {"Ruslan Ludmila"}, Newname[L];

 char *p;

 puts ("Сначала:");

 puts (Name);

 p = strchr (Name,' ');

// находим пробел

 *p = '\0';


// ставим «конец строки»

 strcpy (Newname, p+1);

// переписываем второе имя

 strcat (Newname, " ");

// добавляем пробел

 strcat (Newname, Name);
// переписываем первое имя

 puts ("Результат:");

 puts (Newname);

}

Двумерный массив целых чисел («Матрица»)
Одномерные массивы соответствуют векторам, двумерным массивам можно поставить в соответствие матрицы.

Двумерные массивы – это удобный вид записи, так как память имеет одно измерение. 

Наименьший адрес в памяти соответствует значению элемента первого столбца в первой строке matrix[0][0], наибольший адрес – значению элемента в последнем столбце последней строки матрицы matrix [N-1][M-1]. 

Доступ к элементам осуществляется по индексам строк и индексам столбцов.

Можем представить двумерный массив как одномерный, каждый элемент которого есть одномерный массив. 

Двумерный массив может быть инициализирован присваиванием элементам по одной строке каждый раз:

int matr [][4] = {{3,5,7}, {- 2,- 4,- 6}, {1,7,13}};

При таком описании в памяти будет выделен блок для таблицы размером (3х4) х 2 байта, общим объемом – 24 байта. Последний элемент в каждой строке будет содержать нулевое значение. 

Для доступа к элементу матрицы в памяти, компилятор расширяет таблицу – дескриптор массива для включения информации о количестве столбцов и длине каждой строки:

начальный адрес массива

Matrix
количество строк


Row Count
количество столбцов


Column Count
размер типа



ST = sizeof (int)

длина строки



ST * Column Count

Набор функций для работы с матрицей

1. Ввод/вывод матрицы

void Enter_ Matrix (int Array[][N], int &m, int &n)

{

 int i, j;

 printf ("\n Введи размерности матрицы:");

 scanf ("%d %d", &m, &n);

 printf (" Введи матрицу :\n");

 for ( i =0; i < m; i++)

 for ( j = 0; j < n; j++)
 scanf ("%d", & Array [i][j]);

}

void Print_ Matrix (int Array [][N], int m, int n)

{

 int i, j;

 printf ("\n Матрица – результат :\n");

 for( i = 0; i < m; i++)

{ for( j=0; j < n; j++) printf ("%3d ", Array [i][j]);

   printf("\n");

}

}
2. Поиск минимального и максимального элементов матрицы. Поменять их местами
void Min_Max (int A [][N], int m, int n, int& Min, int& Max)

{

int i,  j, s_min = 0, c_min = 0, s_max = 0, c_max = 0 ;

Min = Max = A [0][0];

for(i = 0; i < m; i++)

for(j = 0; j < n; j++)

{

if (A [i][j] < Min)  {Min = A [i][j]; s_min = i; c_min = j;}

if (A [i][j] > Max) {Max = A [i][j]; s_max= i; c_max = j;}

}

A [s_min][c_min] = Max;

A [s_max][c_max] = Min;

}

3. Транспонирование матрицы
void Reverse (int A [][N], int n)

{

int i, j, temp;

for (i = 0; i < n; i++)

for (j = 0; j < i; j++)

{ temp = A [i][j]; A [i][j] = A [j][i]; A [j][i] = temp; }

}
4. Сортировка строк матрицы по возрастанию их средних значений

void Medium_Value (int A [][N], int m, int n)

{

int i, j, k, sum, tmp;

float Medium[N], temp;

for(i = 0; i < m; i ++)

{ sum = 0;

   for(j = 0; j < n; j ++)     sum += A [i][j];

   Medium [i] = (float) sum / n;  

}

for (i = 0; i < m - 1; i ++)

{ k = i;

   for (j = i + 1; j < m; j++)
if ((Medium[k] - Medium[j]) > 0) k = j;

   temp = Medium[i]; Medium[i] = Medium[k]; Medium[k] = temp;

   for (j = 0; j < n; j++)

   
   { tmp = A [i][j]; A [i][j] = A [k][j]; A [k][j] = tmp; }

}

}

5. Удаление из матрицы строки и столбца со значением максимального элемента

void Delete_Max ( int A [][N], int &m, int &n, int Smax, int Cmax)

{

int i, j;

if (Smax < m - 1)

for (i = Smax; i < m - 1; i++)

 
    for (j = 0; j < n; j++) A [i][j] = A [i + 1][j];

m--;

if (Cmax < n - 1)

for (j = Cmax; j < n - 1; j++)

 
   for (i = 0; i < m; i++) A [i][j] = A [i][j + 1];

n--;

}

Массив строк («Страница»)

Массивы могут содержать указатели. Типичным использованием такой структуры данных является формирование массива строк. Элемент такого массива – строка, но строка является, по существу, указателем на её первый символ. Таким образом, каждый элемент в массиве строк в действительности является указателем на первый символ строки. 

Строки символов могут быть размещены в двумерном массиве, который должен иметь фиксированное количество столбцов на строку и это количество должно быть таким большим, как самая длинная строка. Затраты памяти на хранение большого количества строк, большинство из которых короче, чем самая длинная строка, будут значительными. Поэтому использование массива указателей на строки хотя и требует дополнительной памяти для данной струк​туры, но в свою очередь позволяет выделять память требуемого размера для каждой строки. 

Средства распределения динамической памяти позволяют увеличивать и/или уменьшать размер массива указателей до требуемого объема.

Сортировка текста осуществляется посредством операций над элементами массива указателей, сами строки в памяти не перемещаются. 

Набор функций для работы с текстом

1. Ввод текста через массив указателей на строки

char **Enter_Text ()

{

char temp[N];

char **p = (char **) new char*;

int n = 0;
// счетчик количества строк

while (1)

{ gets (temp);

   if (temp[0] == ‘\0’) break;


// строка не введена

   p[n] = (char *) malloc (strlen (temp)+1);
// выделили память
   strcpy (p[n], temp);

   n++;

   p = (char **) realloc (p, sizeof (char *) * (n+1));

}

p[n] = NULL;

return p;

}

2. Подсчет количества слов в каждой строке текста

/* Функция проверяет, является ли символ разделителем */

int Letter (char ch)

{ if (isalnum (ch) > 0) return 1;

   if (((ch >= 'A') && (ch <= 'п')) || ((ch >= 'р') && (ch <= 'я'))) return 1;

   return 0;

}

/* Функция подсчета количества слов в строке */

int  Count_Words (char *String)

{

int n = 1;

if (*String == '\0') return 0;

for (String ++; * String !='\0'; String ++)

if (!Letter (String [0]) && Letter (String [-1]) ) n++;

if ( (String [0] == '\0') && Letter (String [-1]) )
n++;

return n;

}

/*Функция создания массива статистики */

int *Statistic (char **text)

{

int i, *count;

// Определение количества строк в тексте 

for (i = 0; text [i] != NULL; i++);



// Выделение памяти для массива статистики 

count = (int *) new [i + 1];



// Подсчет количества слов в каждой строке 

for (i = 0; text [i] != NULL; i++)
count [i] = Count_Words (text [i]); 

count [i] = 0;

return count;

// Вернуть указатель на массив статистики

}

3. Вывод текста и массива статистики

void Output_Text (char **tеxt, int *stat)

{

for (int i = 0; text [i] != NULL; i++)

{printf ("%s \t", text[i]); printf (" - %d \n", stat[i]);}

}

4. Исключение из текста строк, содержащих заданную подстроку

void Delete_String (char **text, char *Subset)

{

int i = 0, j;

while (text [i] != NULL) 

if (strstr (text [i], Subset))

for (j = i; text [j] != NULL; j++)        text [j] = text [j + 1];

 else i++;

}

5. Удаление из строки повторных вхождений слов

// Функция разбивает строку на слова

int Words (char *String, char w[][N])

{ 

 int i = 0, j, k = 0, key = 0, n = strlen (String);

 for (j = 0; j <= n; j ++)

if (Letter(String [j])) {  w[k][i] = String [j]; i++; key = 1; }

else 

if (key)

{ w[k][i] = '\0'; i = 0; k++; key = 0; }

 return k;

}

void Delete_Second (char Word[][N], int &n)

{ 

int i, j, l;

for (i = 0; i < n - 1; i++)

{ j = i + 1;

  while (j < n)

if ((strcmp (Word [i], Word [j])) == 0) 

{ for ( l = j; l < n – 1 ; l++) strcpy (Word [l], Word [l + 1]);

   n --;

}

else  j ++;

}

}

// Функция объединяет слова в строку, разделяя их пробелами

char* Result_String (char Word [][N], int n)

{ 

int i, length = 0;

// определяем длину строки

for (i = 0; i < n; i++) length += strlen (Word [i])+1;

char *Result = new char[length];
// выделяем память
strset (Result,'\0');

for (i = 0; i < n; i++)

{ strcat (Result, Word [i]);   strcat (Result, " "); }

return Result;

}

Структурный объект («Запись»)

При использовании массива подразумевается, что:
1) число его элементов ограничено;

2) все элементы принадлежат к одному и тому же типу и имеют один и то же размер;

3) доступ к элементам организуется в соответствии с их положением в массиве.

Реальные множества данных редко бывают однотипными. Порядок использования данных может оказаться несущественным или определяться значениями данных.

Дополнительные методы агрегирования данных – структуры.

Структура – элемент данных, содержащий набор полей неоднородного типа. Каждое поле имеет имя, обеспечивающее прямой доступ к данным в поле.

Тип элемента структуры может быть любым: массив, структура, указатель на объект того же или ранее описанного структурного типа, указатель на функцию и т.д.

Объявление структуры вводит новый производный тип, структурный тип. Объявление структуры задает имя структурной переменной и последовательность переменных величин, называемых элементами структуры, которые могут иметь различные типы

struct [имя_типа_структуры]

{

  список объявлений 

  элементов

}

[описатель [, описатель]…];

struct имя_типа_структуры описатель[, описатель]…;

Имя_типа_структуры – идентификатор, который именует тип структуры, определяемый списком объявлений элементов.

Элементы структуры могут быть как базовых, так и производных типов.

Определение структурного типа без последующего списка описателей вводит только шаблон (формат, внутреннее строение) структуры. 
С именем структурного типа не связан никакой конкретный объект, с его помощью нельзя сформировать уточненные имена элементов

struct Point

{

char name[N];

float x, y;

} xx, yy, coord[M], *pnt;

… 

struct Point city_1, city_2, towns[M], *pt;

Для обращения к объектам, входящим в качестве элементов в конкретную структуру, используются уточненные имена:
имя_объекта_структурного_типа . имя_элемента_структуры.

yy . x = 0.756;

yy . y = - 0.234;

gets (coord[0] . name);

scanf (”%f %f”, &coord[i] . x, &coord[i] . y);

При определении структур возможна их инициализация:
Struct address

{ 

char country[N], city[N], index [L];

int home, f;

} sibiryak = {”Россия”, «Новосибирск”, ”630092”, 30, 26};

Указатель на структуру может входить в определение того же структурного типа.

Значение указателя на структуру – это номер байта, начиная с которого структура размещается в памяти. Структурный тип задает её размеры и тем самым определяет, на какую величину изменится значение указателя, если к нему прибавить единицу.

Элементом структуры может быть структура, тип которой уже определен.

Элементами структуры могут быть массивы, и массивы могут содержать в качестве элементов структуры.
Идентификаторы элементов разных структур могут совпадать между собой и с идентификаторами обычных переменных.
Для структур могут быть определены ссылки:
struct Point &refx = xx;

Функция может в качестве параметров получать и возвращать как результат: структуру, указатель на структуру и ссылку на структуру.

Массив и структура являются структурами со «случайным доступом» к элементам.
Структура более универсальна, так как содержит элементы разных типов.

Массив предоставляет большие возможности, так как селекторы его компонентов могут быть выражениями, а селекторы компонентов структуры – это фиксированные идентификаторы, задаваемые в описании типа.

Размер структуры определяется операцией sizeof (имя_типа).
Набор функций для работы с массивом структур:

typedef struct Student
{

char Name [L];


// фамилия студента

unsigned int Was_born;

// год рождения
char Code[L];


// шифр студента

unsigned int Evaluates[N];
// экзаменационные оценки 

};

1. Ввод / добавление информации о студентах

Student * Enter_Data (Student *base, int *k)

{

char temp[L];

int i;

puts(" Вводи данные:");

fflush (stdin);

for (i = *k; i < M; i++)

{ printf (" Фамилия:");

  gets (base[i].Name);

  if (base[i].Name[0]=='\0') { *k = i; return base;}

  printf (" Год рождения:");

  gets (temp);

  base[i].Was_born = atoi (temp);

  printf (" Шифр:");

  gets (base[i].Code);

  base[i]. Evaluates [0] = 0;

}

*k = i;

return base;

}

2. Изменение данных о студентах (оценки за семестр)

void Add_Ball (Student *base, int n)

{

char temp[L];

int i, j;

puts (" Вводи оценки:");

for (i = 0; i < n; i++)

{ printf ("\n %s \t", base[i].Name);

   for (j = 0; j < N; j++)

   scanf ("%d", &base[i]. Evaluates [j]);

}

}

3. Упорядочение массива структур по убыванию среднего балла студентов

void Medium_Ball (Student *base, int n)

{

float Medium[M], temp;

int i, j, k, sum;

Student  tmp;

for (i = 0; i < n ; i++)

{ sum = 0;

   for (j = 0; j < N; j++) sum += base[i]. Evaluates [j];

   Medium [i] = (float) sum / N;

}

for (i = 0; i < n - 1; i++)

{ k = i;

 for (j = i + 1; j < n ; j++) if ((Medium [k] - Medium [j]) < 0) k = j;

 temp = Medium [i]; Medium [i] = Medium [k]; Medium [k] = temp;

 tmp = base[i]; base[i] = base[k]; base[k] = tmp;

}

}

4. Сортировка массива структур по фамилиям студентов

void Sort_base (Student *b, int n)

{

int i, j, min;

Student  temp;

for (i = 0; i < n - 1; i++)

{ min = i;

   for (j = i+1; j < n; j++)

 if (strcmp (b[min].Name, b[j].Name) > 0)  min = j;

   temp = b[i]; b[i] = b[min]; b[min] = temp;

}

}

5. Бинарный поиск в упорядоченном массиве структур

void Bin_search (Student *base, int n)

{

int i, j, l = 0, r = n - 1, f = 0;

char name[L];

printf (" Фамилия? ");

scanf ("%s", name);

while ((l<= r) && (f == 0))

{ i = (l + r) / 2;

   if (strcmp (base[i].Name, name)==0)

{ f=1;

printf ("\n %s \t %i \t %s \t", base[i].Name,

base[i].Was_born, base[i].Code);

for (int j = 0; j < N; j++) 

printf ("%d\t", base[i]. Evaluates [0]);

  
     break;

}

   if (strcmp (base[i].Name, name) < 0) l = i + 1;

           if (strcmp (base[i].Name, name) > 0) r = i - 1;

}

if (f == 0) puts ("Нет данных!");

}

6. Вывод информации о студентах на экран

void Print_base (Student *base, int n, char *message)

{

puts (message);

for (int i = 0; i < n ; i++)

{ printf ("\n %s \t %i \t %s \t", base[i].Name, 

   base[i].Was_born, base[i].Code);

   for (int j = 0; j < N; j++) 

printf ("%d\t", base[i]. Evaluates [j]);

}

}

7. Сохранение информации о студентах в бинарном файле

void Save_in_File (FILE* file_pnt, Student * base, int n)

{

int k = 0;

while(k != n)
// записываем записи в файл

{ fwrite ( & base [k], sizeof (Student), 1, file_pnt);
k++; }

}

8. Загрузка из файла данные о студентах 

Student *Load_from_File (FILE* file_pnt, int &n)

{

int i = 0;

Student  *base;

fseek (file_pnt, 0L, 2);



  // «встать» на конец файла

n = ftell (file_pnt) / sizeof (Student); 
// определить количество записей

base = (Student *) malloc (n * sizeof (Student));
      // выделить память
rewind (file_pnt);



// «встать» на начало файла

while (i < n)




// считываем записи из файла

{ fread (&base [i], sizeof(Student), 1, f);
i++; }

return base;

}

1.1.3. Файлы

Файл – поименованный участок памяти на диске. Последовательность данных, которые считываются из файла или записываются в файл, образуют поток.  Поток управляет файловым указателем, который определяет текущую позицию в потоке. 

Библиотечные функции для работы с файлом:

FILE *fopen (char *Name, char *Mode); 

открывает файл с именем Name в заданном режиме Mode, например,

“w” – создает файл для записи, 

“r”  – открывает файл для чтения, 

«w+» – создает файл для записи и чтения, 

“r+”  – открывает файл для чтения и записи. 

Добавление литеры b в модификатор режима открытия файла явно указывает на то, что файл открывается как бинарный, например «wb+» или “rb+”. Функция возвращает указатель на файловый поток

int fclose (FILE *Stream); закрывает файловый поток, открытый функцией fopen().

int feof (FILE *stream); – обнаруживает конец файла в потоке.
int fseek (FILE *Stream, long offset, int whence); – позиционирует указатель в файле, на который ссылается поток Stream, на число байт, равное значению offset относительно начала (whence = 0), конца (whence = 2) или текущей позиции (whence = 1). Возвращает 0 при удачном смещении и 1 при ошибке.

int rewind (FILE *stream); – устанавливает указатель файла на начало потока.

long int ftell (FILE *stream); – возвращает  положение указателя текущей позиции файла, связанного с потоком stream.
int fgetc (FILE *stream); – возвращает следующий символ из потока.
int fputc (int c, FILE *stream); – выводит символ в поток.

char *fgets (char *s, int n, FILE *stream); – получает строку символов из потока.
int fputs (char *string, FILE *stream); – выводит строку символов в поток. 

size_t fread (void *ptr, size_t size, size_t n, FILE *stream); – считывает n блоков размером size в память по адресу ptr из потока stream. Возвращает количество прочитанных блоков.

size_t fwrite (const void *ptr, size_t size, size_t n, FILE *stream); – записывает n блоков размером size из памяти по адресу ptr в поток stream. Возвращает количество записанных блоков.
int fflush (FILE *stream); – очищает поток.
int remove (const char *filename); – удаляет  файл. 

int rename (const char *oldname, const char *newname); – изменяет имя файла (можно использовать для пересылки).

Определить размер файла (в байтах) можно следующей последовательностью операторов:

FILE * file_pnt = fopen (filename, “rt”);

fseek (file_pnt, 0L, SEEK_END);

printf (“ Размер файла %d байтов”, ftell (file_pnt));
Набор функций для работы с текстовым файлом

1. Открыть файл
FILE *Open_file ()

{

 char filename [L];

 FILE *f_pnt;

 puts ("\n Введи имя файла:");

 gets (filename);

if ((f_pnt = fopen (filename, "rt")) == NULL)

{ puts ("Файл не найден!"); return NULL;}

return f_pnt;

}

2. Исключить из строк файла заданную подстроку. Измененные строки сохранить в новом файле

char* Delete_Substring ( char* String, char* Substr)

{

char *ptr = String;

int len = strlen (Substr);

while (*ptr)

if ((ptr = strstr (ptr, Substr)) != NULL)

{ *ptr = '\0'; strcat (String, (ptr + len)); }

return String;

}

void Delete_from_String (FILE *f_inp, FILE *f_out, char *Delstr)

{

char string[N], *temp;

while (!feof (f_inp))

{ fgets (string, sizeof (string), f_inp);

   temp = Delete_Substring (string, Delstr);

   fputs (temp, f_out);

}

}

3. Заменить в каждой строке файла одну подстроку на другую

char* Replace ( char* String, char* Oldstr, char* Newstr)

{

char temp[N], *ptr = String;

int len1 = strlen (Oldstr), len2 = strlen (Newstr);

while (*ptr)

if ((ptr = strstr (ptr, Oldstr))!= NULL)

{ *ptr = '\0';

   strcpy (temp, String);

   strcat (temp, Newstr);

   strcat (temp, (ptr + len1));

   ptr += len2;

   strcpy (String, temp);

}

return String;

}

4. Вывести статистику появления ключевых слов в программе на языке Си

// Посимвольно читаем слово из файла

void Read_Word ( char* s, FILE* fp) 

{

char c ,*ps = s;

c = fgetc (fp);

while (!isalnum(c) && !feof (fp)) c = fgetc (fp);// пропускаем разделители
while ( isalnum(c) && !feof (fp))

     {  *ps ++ = c; c = fgetc (fp);}
 // формируем слово

*ps = '\0';

}

// Определяем, является ли слово ключевым (бинарный поиск)

int Is_Key_Word (char *Key[], int n, char *s)

{

int i, l = 0, k, r = n; 

do   {

  i = (l + r) / 2;

  if ((k = strcmp (s, Key[i])) == 0) return i;

  if (k > 0) l = i + 1;

    
     else r = i - 1;

} while (l <= r);

return -1;

}

void Keywords (FILE *ft)

{

char *Keywords[] = {"break","case","char","do","double","else","float",

"for","if","int","long","main","return","sizeof","struct",

"switch","void","while"};

char word [L];

int n = sizeof (Keywords) / sizeof (char*);

int *Counter = new int [n], i;

for (i = 0; i < n; i++) Counter[i] = 0;

while(!feof (ft))

{ Read_Word(word, ft);

   if((i = Is_Key_Word (Keywords, n ,word)) >= 0) Counter[i] ++;

}

puts (" Статистика: ");

for (i = 0; i < n; i++)

printf ("%s \t %d\n", Keywords [i], Counter[i]);

delete []Counter;

}

1.1.4. Динамические информационные структуры

Существуют аналоги между методами структурирования алгоритмов и методами структурирования данных (таблица).

Соответствие структур программ и данных

	№
	Схема строения
	Оператор
	Тип данных

	1
	Атомарный 
элемент
	Присваивание
	Скалярный тип

	2
	Перечисление
	Составной оператор
	Структурный тип

	3
	Известное число повторений
	Оператор цикла с параметром
	Массив

	4
	Выбор
	Условный оператор
	Объединение

	5
	Неизвестное число повторений
	Оператор цикла с пред/ постусловием 
	Последовательность или файл

	6
	Рекурсия
	Оператор функции
	Рекурсивный тип данных


Значения типа данных, который можно назвать рекурсивным, должны содержать одну или более компонент того же типа, что и всё значение, по аналогии с функцией, содержащей один или более вызовов самой себя. Как и в функциях, в таких определениях типов рекурсия может быть прямой и косвенной.

Пример объекта, тип которого можно определить рекурсивно, –  арифметическое выражение, встречающееся в языках программирования. Рекурсия отражает возможность вложенности, то есть использования заключенных в скобки подвыражений в качестве операндов в выражении.

Ранее мы рассмотрели объекты базовых типов данных, которые непосредственно поддерживаются языком программирования и включают примитивные числовые и символьные данные, а также массивы, строки и записи. Эти комбинированные (агрегатные) типы данных представляют собой структуры, которые сохраняют данные и предоставляют операции доступа, добавляющие, удаляющие или обновляющие элементы данных.

Далее мы рассмотрим динамические информационные структуры – списки и деревья. 

Схема иерархии всех структур данных, которые делятся на две основные категории: линейные и нелинейные, приведена на рисунке.
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Иерархия структур данных

Структура данных, называемая Хэш-таблицей, сохраняет данные, связанные с ключом. Ключ трансформируется в целый индекс, используемый для нахождения данных.  Ключ не обязательно должен быть целым числом. 

Неар-дерево – это особая версия дерева, в котором самый маленький элемент всегда занимает корневой узел. 

Граф – структура данных, задающая набор вершин и набор связей, соединяющих вершины.

Списки

Связный список является линейным набором объектов с самоадресацией, называемых узлами (элементами), связанных при помощи указателей. Доступ к списку осуществляется через указатель на первый элемент (голову списка). Последующие узлы доступны через указатели связи, хранящиеся в каждом узле. Данные в списке хранятся динамически, то есть каждый узел создается по мере необходимости. Узлы могут содержать данные любого типа.
Списки данных могут храниться и в массивах, но связные списки предоставляют некоторые преимущества. Размер «обычного» массива не может быть изменен, поскольку он зафиксирован на этапе компиляции. «Обычные» массивы могут переполняться. Связные списки могут переполняться только в том случае, если у системы нет достаточного места для динамического выделения памяти.

Связные списки могут сортироваться путем вставки каждого нового элемента в соответствующую позицию в списке. При этом существующие элементы списка не надо перемещать.

Операции вставки и удаления в отсортированном массиве могут быть продолжительными по времени, так как все элементы, следующие за вставляемым или удаляемым, должны быть соответствующим образом сдвинуты.

Элементы массива хранятся в памяти непрерывно. Это дает возможность мгновенного доступа к любому элементу массива. Связные списки не предоставляют возможности для такого произвольного (случайного) доступа к своим элементам.

Узлы связных списков обычно физически не хранятся в памяти по соседству друг с другом. Связные списки способствуют экономному использованию ресурсов памяти. Однако указатели занимают дополнительную память.

Списки можно разделять на одно-, двух- и многосвязные. Односвязные списки дают возможность просмотра в одном направлении. Двусвязные списки более универсальны.

Стек является частным случаем связанного списка. Новые узлы могут добавляться в стек и удаляться (выталкиваться) из него только на вершине. Стек является структурой данных типа «последним вошел–первым вышел» (last-in–first-out LIFO). Элемент связи в последнем узле стека устанавливается на NULL для того, чтобы показать дно стека.

Для запоминания элемента данных в стековой памяти, которая представляет собой бесконечную в одну сторону последовательность слов памяти, элемент заносят в верхнее слово ТОР (ВЕРШИНА), сдвигая тем самым вниз (по одному слову) все другие слова, хранящиеся в стеке. Выбор элементов данных из стека возможен лишь считыванием по одному за раз из слова ТОР, причем все остальные элементы данных сдвигаются вверх. Термин «стек» обозначает стековую память тогда, когда разрешается считывать элементы, находящиеся ниже слова ТОР, но не разрешается изменять их значения или добавлять новые элементы ниже слова ТОР.

У стеков имеется много интересных приложений. Обратный» порядок размещения объектов в памяти объясняется особенностями работы компилятора. При разборе теста программы компилятор последовательно распознает и помещает в стек имена всех объектов, для которых нужно выделить место в памяти. Затем, после окончания лексического анализа, на этапе распределения памяти имена объектов выбираются из стека, и им отводятся смежные последовательно размещенные участки памяти. Так как порядок записи в стек обратен порядку чтения (выбора) из  стека, то размещение объектов в памяти оказывается обратным по сравнению с их взаимным расположением в определениях текста программы.

При вызове функции вызываемая функция должна знать, как вернуться в вызывающую функцию; в этом случае адрес возвращения помещается в стек. Если происходит ряд обращений к функциям, то последовательность адресов возвращения помещается в стек для того, чтобы каждая функция могла вернуться в свою вызывающую функцию. Стеки поддерживают как рекурсивные вызовы функций, так и обычные не рекурсивные.

У стеков имеется область памяти, выделяемая для автоматических переменных при каждом обращении к функции. Когда функция возвращает управление в вызывающую функцию, эта область для автоматических переменных указанной функции удаляется из стека и такие переменные более не известны программе.

При вызове функции с переменным списком параметров её параметры помещаются в стек, причем порядок их размещения в стеке 
зависит от реализации компилятора. Более того, в компиляторах имеются опции, позволяющие изменять порядок помещения значений параметров в стек. Стандартная для языка  С++ последовательность размещения параметров в стеке предполагает, что первым обрабатывается и помещается в стек последний из параметров функции. При этом у него оказывается максимальный адрес. Именно поэтому для перехода от одного параметра к другому указатель заданного типа увеличивается на 1.

Набор функций для работы со стеком:

struct stek 

{ 

   char ch;   

   struct stek *next;

 };

1. Функция помещения значения в стек 

void Push (char c, stek **top)

{

stek *q = new stek;

q -> ch = c;  

q -> next = *top; 

*top = q;

}

2. Функция извлечения из стека

char Pop (stek **top)

{

char c = (*top) -> ch;

stek *p = *top;

*top = (*top) -> next;

delete p;

return c;

}

3. Функция просмотра содержимого стека.

void Print _Stek (stek *top)

{

stek *p = top;

while (p != NULL)

{ putchar (p -> ch);

   p = p -> next;

}

}
Другой стандартной структурой данных является очередь. Узлы очереди удаляются только из головы, а помещаются в очередь только в ее хвосте. По этой причине, очередь – это структура данных типа «первым вошел–первым вышел» (first -in–first-out FIFO).

Представление очереди односвязным списком заключается в следующем:

· запись в очередь моделируется включением в конец списка. Для того чтобы не просматривать каждый раз весь список, в заголовок списка обычно добавляют указатель на последний элемент списка;

· извлечение из очереди моделируется удалением из начала 
списка.

Набор функций для работы с очередью:

struct turn
{

  int digit;

  struct turn *next;

};

4. Функция включения в очередь

void Put (int num, turn **first, turn **last)

{

turn *q = new turn;

q -> digit = num;

q -> next = NULL;

(*last) -> next = q;

*last = (*last) -> next;

if ((*first) == NULL) *first = *last = q;

}

5. Функция извлечения из очереди

int Get (turn **first, turn **last)

{

int num = (*first) -> digit;

turn  *p = *first;

*first  = (*first) -> next;

if ((*first) == NULL) *last = NULL;

delete p;

return num;

}

6. Функция вывода содержимого очереди

void Print_Turn (turn *first)

{

turn  *p = first;

while ( p != NULL)

{ printf (“\t %d”, p -> digit);


   p = p -> next;

}

}

Набор функций для работы с двусвязным циклическим списком:

struct list
{ 

  int value;

  struct list *prev,*next;

  list (int x, list* l, list* r)
// конструктор 

  { value = x; prev = l; next = r;}

};

7. Функция включения в список

void Ins_list (int val, list **head)

{

list *q, *pnt = *head;

q = new list (val, NULL, NULL);

if ((*head) == NULL)
// Если список пуст

{ q -> prev = q -> next = (*head) = q;
return; }

do    // Добавляем в «середину» списка

{ if (q->value <= pnt->value)

{ q -> next = pnt;

   q -> prev = pnt -> prev;

   pnt -> prev -> next = q;

   pnt -> prev = q;

   if (pnt == (*head)) (*head) = q;

  return;

}

  pnt = pnt -> next;

} while (pnt != (*head));

// Добавляем в конец списка

q -> next = pnt;

q -> prev = pnt -> prev;

pnt -> prev -> next = q;

pnt -> prev = q;

}

8. Функция исключения из списка

void Del_list (int val, list **head)

{

list *pnt = *head;

if ((*head) == NULL)
// Если список пуст

{ puts("List empty!");
return; }

do

{ if (val == pnt -> value)

{ pnt -> next -> prev = pnt -> prev;

   pnt -> prev -> next = pnt -> next;

   if (pnt == (*head)) *head = (*head) -> next;

   return;

}

   pnt = pnt->next;

} while(pnt != (*head));

}

9. Функция вывода содержимого списка

void Print_list ( list *head)

{

list *pnt = head;

do

{ printf ("%d ", pnt->value);  

   pnt = pnt->next;

} while(pnt != head);

}

Деревья

Массивы и списки являются линейными структурами данных. Списки обеспечивают последовательный доступ к элементам. В некоторых случаях необходим нелинейный порядок объектов, где элементы могут иметь несколько наследников (например, фамильное дерево). 

Дерево – нелинейная рекурсивная структура, которая состоит из узлов и ветвей и имеет направление от корня к внешним узлам, называемым листьями. Лист – узел, не имеющий потомков. Каждый узел дерева является корнем поддерева, которое определяется данным узлом и всеми потомками этого узла. Глубина дерева есть максимальный уровень любого его узла или есть длина самого длинного пути от корня до листа. 

Бинарное дерево – ориентированное дерево, каждый узел которого имеет 0, 1 или 2 потомка. Бинарное дерево имеет характерную особенность, заключающуюся в том, что значение в любом узле его левого поддерева меньше, а значение в любом узле его правого поддерева больше значения в его родительском узле. Используя рекурсивные функции: включения элемента в бинарное дерево и  отображения дерева на экране, можно отсортировать входную последовательность данных по выбранному ключу. 

Бинарные деревья способствуют быстрому поиску и быстрой сортировке данных, эффективному удалению дубликатов элементов данных, отображению каталогов файлов, а также компиляции выражений на машинный язык.

Набор функций для работы с бинарным деревом 

Арифметическое выражение, состоящее из целочисленных констант и бинарных операций, можно представить в виде бинарного дерева. Осуществив прохождение дерева, выводят постфиксную форму записи выражения и вычисляют результат

struct btree
{

  char string[N];
// строка для хранения операнда или знака операции 

  struct btree *left, *right;

};

1. Функция определяет баланс скобок в строке

int Is_Balance (char *s, int left, int right)

{

for (int i = left, counter = 0; i <= right; i++)

{ if (s[i] == '(')  counter ++;

   if (s[i] == ')') 
{ counter --; if (counter < 0) return 0;}

}

if (counter == 0) return 1;

return 0;

}

2. Функция находит в строке позицию знака бинарной операции

int Is_Operation (char *s, int left, int right)

{

int x = 0, counter = 0;

for (int i = left; i <= right; i++)

switch (s[i])

{ case '(' : counter ++;
break;

   case ')' : counter --; 
break;

   case '+':

   case '-' : if (counter == 0) { x = i; break;}

   case '*' :

   case '/' : if (counter == 0)

 if((x == 0)||(s[x] == '*')||(s[x] == '/')) x = i;

}

return x;

}

3. Функция построения бинарного дерева

void Build_Btree (char *str, int left, int right, btree **q)

{

 int i, z, length;

 *q = new btree;

 if ((str[left] == '(') && (str[right] ==')')) // Можно отбросить скобки?

if (Is_Balans (str, left + 1, right - 1)) { left ++; right --;}

z = Is_Operation (str, left, right);

// Записываем операнд в лист дерева (тривиальный случай)

 if (z == 0)

{ length = right - left + 1;

  (*q) -> left = (*q) -> right = NULL;

  strncpy ((*q) -> string, &str[l], length);

  (*q) -> string[length] = '\0';

  return;

}

// Записываем в вершину знак операции (декомпозиция общего случая)

(*q) -> string[0] = str[z];

(*q) -> string[1] = '\0';

Build_Btree (str,    left, z - 1, &(*q) -> left);

Build_Btree (str, z + 1, right, &(*q) -> right);

}

4. Функция обхода дерева (вычисление выражения)

int Calculate (btree *p)

{

int x, y;

if (isdigit (p -> string[0]))    return (atoi (p -> string));

x = Calculate (p -> left);
y = Calculate (p -> right);

switch (p -> string[0])

{

 case '+' : return (x + y);

 case '-'  : return (x - y);

 case '*'  : return (x * y);

 case '/'  : if (y == 0) return 0; return (x / y);

}

}

5. Функция обхода дерева (вывод постфиксной формы выражения)

void Postfix_Form (btree *p)

{

if (p == NULL) return;

Postfix_Form (p -> left);

Postfix_Form (p -> right);

printf ("%s ", p -> string);

}

1.2. Объектно-ориентированный подход

1.2.1. Программная реализация списков, 
стеков и очередей в ООП

# include <iostream.h>

# include <assert.h>

//----------------------------------------------------------------

//Следующие 2 строки кода нужны в консольном приложении C++Builder 

//для правильной работы класса List в роли друга класса Node
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

class List;

//----------------------------------------------------------------

//Шаблонный класс Node, представляющий узел односвязного списка
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

class Node {

   friend class List <T>;
//класс-друг
private:

   T data;      
//элемент данных узла

   Node *next;     
//указатель на следующий узел
public:

   Node(T &);

//конструктор с параметром
   T getData();   
//чтение элемента данных узла
};

template <class T>

Node <T> :: Node(T &d)

{ 

   data = d; 

   next = NULL; 

}

template <class T>

T Node <T> :: getData() 

{ 

   return data;

}

//----------------------------------------------------------------

//Шаблонный класс List, представляющий односвязный список
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

class List {

   Node <T> *first;         
//указатель на первый узел
   Node <T> *last;         
//указатель на последний узел
   Node <T> *newNode(T &);  
// указатель на новый узел
public:

   List();



//конструктор 

   ~List();



//деструктор
   void addHead(T &);      
//добавляет узел в начало списка
   void addTail(T &);      
//добавляет узел в конец списка
   int removeHead(T &);    
//удаляет узел из начала списка
   int removeTail(T &);    
//удаляет узел из конца списка
   int isEmpty();          
//проверяет, пуст ли список
   void print();            
//печатает содержимое списка
};

template <class T>

List <T> :: List()

{ 

   first = last = NULL; 

}

template <class T>

List <T> :: ~List()

{

   if(!isEmpty()) {       

//если список не пуст
      Node <T> *curr = first;
//указатель на текущий узел
      Node <T> *temp;     

//указатель на удаляемый узел
      cout << endl << "Deletion of nodes:" << endl;

      while(curr != NULL) { 
//пока не конец списка
         temp = curr;

//запомнить удаляемый узел
         curr = curr->next;
//обновить текущий узел
         cout << temp->data << ’ ’;
//печать удаляемого узла
         delete temp;

//удалить узел
      }

   }

   cout << endl << "All nodes are deleted" << endl;

}

template <class T>

void List <T> :: addHead(T &val)

{

   Node <T> *newPtr = newNode(val);
//создать новый узел
   if(isEmpty())         

//если список пуст

      first = last = newPtr;
//вставить в пустой список
   else {



//если список не пуст
      newPtr->next = first;
//вставить в начало списка 
      first = newPtr;

   }

}

template <class T>

void List <T> :: addTail(T &val)

{

   Node <T> *newPtr = newNode(val);
//создать новый узел
   if(isEmpty())      

//если список пуст
      first = last = newPtr;
//вставить в пустой список
   else {



//если список не пуст
      last->next = newPtr; 
//вставить в конец списка
      last = newPtr;

   }

}

template <class T>

int List <T> :: removeHead(T &val)

{

   if(isEmpty())  



//если список пуст
      return 0;   



//неудачное удаление
   else {




//если список не пуст
      Node <T> *temp = first;

//запомнить удаляемый узел
      if(first == last) 


//если конец списка
         first = last = NULL;

//сделать список пустым
      else




//если не конец списка
         first = first->next;

//обновить первый узел
      val = temp->data;


//передать элемент данных
      delete temp;



//удалить узел
      return 1;



//успешное удаление
   }

}

template <class T>

int List <T> :: removeTail(T &val)

{

   if(isEmpty())        


//если список пуст
      return 0;         


//неудачное удаление
   else {




//если список не пуст
      Node <T> *temp = last;

//запомнить удаляемый узел
      if(first == last)


//если конец списка
         first = last = NULL; 
//сделать список пустым
      else {




//если не конец списка
         Node <T> *curr = first;
//сделать текущим первый узел 
         while (curr->next != last)
//сделать текущим
            curr = curr->next;

//предпоследний узел 
         last = curr;


//обновить последний узел
         curr->next = NULL;

      }

      val = temp->data; 


//передать элемент данных
      delete temp;



//удалить узел
      return 1;         


//успешное удаление
   }

}

template <class T>

int List <T> :: isEmpty() 

{ 

   return first == NULL;
//возвратить NULL, если список пуст
}

template <class T>

Node <T> *List <T> :: newNode(T &val)

{

   Node <T> *p = new Node <T> (val);
//создать новый узел
   assert(p != NULL);

   return p;

}

template <class T>

void List <T> :: print() 

{

   if(isEmpty()) {

      cout << "List is empty" << endl << endl;

      return;

   }

   Node <T> *curr = first;

//сделать текущим первый узел
   cout << "List:" << endl;

   while (curr != NULL) 

//пока список не пуст


   {

      cout << curr->data << " -> ";
//напечатать текущий узел
      curr = curr->next;


//обновить текущий узел 

   }

   cout << endl << endl;

}

//----------------------------------------------------------------

//Шаблонный класс Stack, представляющий стек и 

//реализованный как класс-наследник класса List
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

class Stack: public List <T> {

public:

   void push(T &d)

//помещает элемент в стек
   { 

      addHead(d); 

   }

   int pop(T &d) 

//извлекает элемент из стека
   { 

      return removeHead(d); 

   }

};

//----------------------------------------------------------------

//Шаблонный класс Queue, представляющий очередь и 

//реализованный как класс-наследник класса List
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

class Queue: public List <T> {

public:

   void enqueue(T &d)
//помещает элемент в очередь
   { 

      addTail(d); 

   }

   int dequeue(T &d) 
//извлекает элемент из очереди
   { 

      return removeHead(d); 

   }

};

//----------------------------------------------------------------

//Прототипы внешних функций – драйверов классов
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

void testList(List <T> &l);  //шаблонная функция обработки списка

void menuList();
        //печать меню обработки списка
template <class T>

void testStack(Stack <T> &s); //шаблонная функция обработки стека
void menuStack();

   //печать меню обработки стека
template <class T>

void testQueue(Queue <T> &s); //шаблонная функция обработки очереди
void menuQueue();

  //печать меню обработки очереди
//----------------------------------------------------------------

//Демонстрационная программа.
//Создает список, стек и очередь целых и вещественных чисел и //через меню предоставляет доступ к функциям обработки //соответствующей динамической структуры данных 

//----------------------------------------------------------------

int main()

{

   cout << "List of integer numbers:" << endl << endl;

   List <int> intList; 

//создание списка целых чисел
   testList(intList);  

//обработка списка целых чисел
   cout << "List of real numbers:" << endl << endl;

   List <float> floatList;

//создание списка веществ. чисел
   testList(floatList);  

//обработка списка веществ. чисел
   cout << "Stack of integer numbers:" << endl << endl;

   Stack <int> intStack; 

//создание стека целых чисел
   testStack(intStack);  

//обработка стека целых чисел
   cout << "Stack of real numbers:" << endl << endl;

   Stack <float>  floatStack;
//создание стека веществ. чисел
   testStack(floatStack);  
//обработка стека веществ. чисел
   cout << "Queue of integer numbers:" << endl << endl;

   Queue <int> intQueue; 

//создание очереди целых чисел
   testQueue(intQueue);  

//обработка очереди целых чисел
   cout << "Queue of real numbers:" << endl << endl;

   Queue <float>  floatQueue;
//создание очереди веществ. чисел
   testQueue(floatQueue);  

//обработка очереди веществ. чисел
   return 0;

}

//----------------------------------------------------------------

template <class T>

void testList(List <T> &l)

{

   int choice;

   T val;

   menuList();

   do {

      cout << "? ";

      cin >> choice;

      switch (choice) {

         case 1:

            cout << "Input number: ";

            cin >> val;

            l.addHead(val);

            l.print();

            break;

         case 2:

            cout << "Input number: ";

            cin >> val;

            l.addTail(val);

            l.print();

            break;

         case 3:

            if (l.removeHead(val))

               cout << val << " is deleted" << endl;

            l.print();

            break;

         case 4:

            if (l.removeTail(val))

               cout << val << " is deleted" << endl;

            l.print();

            break;

      }

   } while (choice != 5);

}

void menuList()

{

cout    << "1 - addHead()" << endl

        << "2 - addTail()" << endl

        << "3 - removeHead()" << endl

        << "4 - removeTail()" << endl

        << "5 - exit()" << endl << endl;

}

//----------------------------------------------------------------

template <class T>

void testStack(Stack <T> &s)

{

   int choice;

   T val;

   menuStack();

   do {

      cout << "? ";

      cin >> choice;

      switch (choice) {

         case 1:

            cout << "Input number: ";

            cin >> val;

            s.push(val);

            s.print();

            break;

         case 2:

            if (s.pop(val))

               cout << val << " is deleted" << endl;

            s.print();

            break;

      }

   } while (choice != 3);

}

void menuStack()

{

cout    << "1 - push()" << endl

        << "2 - pop()" << endl

        << "3 - exit()" << endl << endl;

}

//----------------------------------------------------------------

template <class T>

void testQueue(Queue <T> &q)

{

   int choice;

   T val;

   menuQueue();

   do {

      cout << "? ";

      cin >> choice;

      switch (choice) {

         case 1:

            cout << "Input number: ";

            cin >> val;

            q.enqueue(val);

            q.print();

            break;

         case 2:

            if (q.dequeue(val))

               cout << val << " is deleted" << endl;

            q.print();

            break;

      }

   } while (choice != 3);

}

void menuQueue()

{

cout    << "1 - enqueue()" << endl

        << "2 - dequeue()" << endl

        << "3 - exit()" << endl << endl;

}

1.2.2. Программная реализация бинарных деревьев в ООП

# include <iostream.h>

# include <iomanip.h>

# include <assert.h>

//----------------------------------------------------------------

//Следующие 2 строки кода нужны в консольном приложении C++Builder 

//для правильной работы класса Tree в роли друга класса Node
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

class Tree;

//----------------------------------------------------------------

//Шаблонный класс, представляющий узел бинарного дерева 

//----------------------------------------------------------------

template <class T>

class Node {

   friend class Tree <T>;
//класс-друг
private:

   T data;      
//элемент данных узла

   Node *left;     
//указатель на левое поддерево узла
   Node *right;    
//указатель на правое поддерево узла
public:

   Node (T &);
//конструктор

   T getData();
//получение элемента данных узла
};

template <class T>

Node <T> :: Node (T &d)

{ 

   data = d; 

   left = right = NULL; 

}

template <class T>

T Node <T> :: getData() 

{ 

   return data; 

}

//----------------------------------------------------------------

//Шаблонный класс Tree, представляющий бинарное дерево частного 

//вида - бинарное дерево поиска (дихотомии). В таком дереве //элемент данных (ЭД) в любом родительском узле больше, чем ЭД в //любом узле его левого поддерева, и меньше, чем ЭД в любом узле //его правого поддерева.

//Класс предоставляет в распоряжение три функции обхода дерева – //прямой обход, симметричный обход и обратный обход.

//----------------------------------------------------------------

template <class T>

class Tree {

   Node <T> *root;



//указатель на корень
public:

   Tree();













//конструктор
   Node <T> * getRoot();


//получение корня
   void insertNode(Node <T> **, T &);
//вставка узла
   void forwardTraversal(Node <T> *);
//прямой обход
   void symmetricTraversal(Node <T> *);
//симметричный обход
   void backwardTraversal(Node <T> *);
//обратный обход
};

//----------------------------------------------------------------

template <class T>

Tree <T> :: Tree()

{

   root = NULL;

}

template <class T>

Node <T> * Tree <T> :: getRoot()

{

   return root; 

}

//----------------------------------------------------------------

//Вставка узла в дерево. 

//Этой функции передается указатель на ”указатель на узел дерева”, //чтобы она могла изменить этот ”указатель на узел дерева”
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

void Tree <T> :: insertNode(Node <T> **ptr, T &value)

{

   if (*ptr == NULL) {


//если дерево пустое 
      *ptr = new Node <T> (value);

      assert(*ptr != NULL);

   }

   else




//если дерево не пустое 
      if (value < (*ptr)->data)

         insertNode(&((*ptr)->left), value);

      else

         if (value > (*ptr)->data)

            insertNode(&((*ptr)->right), value);

         else

            cout << value << ” doubling ” << endl;

}

//----------------------------------------------------------------

//Прямой обход дерева. Для корня дерева выполнить:

//шаг 1 - обработка (печать) элемента данных 

//шаг 2 - прямой обход левого поддерева 

//шаг 3 - прямой обход правого поддерева
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

void Tree <T> :: forwardTraversal(Node <T> *ptr)

{

   if (ptr != 0) {

      cout << ptr->data << ’ ’;

      forwardTraversal(ptr->left);

      forwardTraversal(ptr->right);

   }

}

//----------------------------------------------------------------

//Симметричный обход дерева. Для корня дерева выполнить:

//шаг 1 - симметричный обход левого поддерева
//шаг 2 - обработка (печать) элемента данных
//шаг 3 - симметричный обход правого поддерева
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

void Tree <T> :: symmetricTraversal(Node <T> *ptr)

{

   if (ptr != 0) {

      symmetricTraversal(ptr->left);

      cout << ptr->data << ’ ’;

      symmetricTraversal(ptr->right);

   }

}

//----------------------------------------------------------------

//Обратный обход дерева. Для корня дерева выполнить:

//шаг 1 - обратный обход левого поддерева 

//шаг 2 - обратный обход правого поддерева
//шаг 3 - обработка (печать) элемента данных
//----------------------------------------------------------------

template <class T>

void Tree <T> :: backwardTraversal(Node <T> *ptr)

{

   if (ptr != 0) {

      backwardTraversal(ptr->left);

      backwardTraversal(ptr->right);

      cout << ptr->data << ’ ’;

   }

}

//----------------------------------------------------------------

//Демонстрационная программа. 

//Создает бинарное дерево поиска для целых чисел или символов и //печатает элементы данных его узлов в порядке их посещения при //прямом, симметричном и обратном обходе.

//----------------------------------------------------------------

int main()

{

//-------------------------------------------------------------

//Создание и обход бинарного дерева поиска для целых чисел
//-------------------------------------------------------------

   Tree <int> intTree;

   Node <int> *intRoot;

   int intVal;

   intRoot = intTree.getRoot();

   cout << ”Enter 10 integer numbers:” << endl;

   for (int i=0; i<10; i++) {

      cin >> intVal;

      intTree.insertNode(&intRoot, intVal);

   }

   cout << endl;

   cout << ”Forward Traversal” << endl;

   intTree.forwardTraversal(intRoot);

   cout << endl << endl;

   cout << ”Symmetric Traversal” << endl;

   intTree.symmetricTraversal(intRoot);

   cout << endl << endl;

   cout << ”Backward Traversal” << endl;

   intTree. backwardTraversal(intRoot);

   cout << endl << endl;

 //-------------------------------------------------------------

 //Создание и обход бинарного дерева поиска для символов
 //-------------------------------------------------------------

   Tree <char> charTree;

   Node <char> *charRoot;

   char charVal;

   charRoot = charTree.getRoot();

   cout << ”Enter 10 characters:” << endl;

   for (int i=0; i<10; i++) {

      cin >> charVal;

      charTree.insertNode(&charRoot, charVal);

   }

   cout << endl;

   cout << ”Forward Traversal” << endl;

   charTree.forwardTraversal(charRoot);

   cout << endl << endl;

   cout << ”Symmetric Traversal” << endl;

   charTree.symmetricTraversal(charRoot);

   cout << endl << endl;

   cout << ”Backward Traversal” << endl;

   charTree. backwardTraversal(charRoot);

   cout << endl << endl;

   cout << "Enter any letter ..." << endl;

   cin >> charVal;

   return 0;

}

Пример работы демонстрационной программы бинарного дерева поиска
Enter 10 integer numbers:

50 25 75 12 33 67 88 6 13 68

Forward Traversal

50 25 12 6 13 33 75 67 68 88

Symmetric Traversal

6 12 13 25 33 50 67 68 75 88

Backward Traversal
6 13 12 33 25 68 67 88 75 50

Enter 10 integer numbers:

k f l c n r d g u h

Forward Traversal
k f c d g h l n r u 

Symmetric Traversal
c d f g h k l n r u 

Backward Traversal
d c h g f u r n l k 

В данном примере программа построила два бинарных дерева поиска:
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Программа посетила и напечатала узлы бинарного дерева поиска для целых чисел в следующей последовательности:

– при прямом обходе

50 ( 25 ( 75 (  12 ( 33 ( 67 ( 88 ( 6 ( 13 ( 68,

– симметричном обходе 

6 ( 12 ( 13 ( 25 ( 33 ( 50 ( 67 ( 68 ( 75 ( 88,

– обратном обходе 

6 ( 13 ( 12 ( 33 ( 25 ( 68 ( 67 ( 88 ( 75 ( 50

Программа посетила и напечатала узлы бинарного дерева поиска для символов в следующей последовательности:

– при прямом обходе

k ( f ( c ( d ( g ( h ( l ( n ( r ( u

– симметричном обходе 

c ( d ( f ( g ( h ( k ( l ( n ( r ( u
– обратном обходе 

d ( c ( h ( g ( f ( u ( r ( n ( l ( k

Глава 2

Распределенная 
обработка информации
2.1. Организация распределенной 
обработки информации

Любая сложная задача управления или научная проблема может решаться как последовательно посредством отдельного (локального) компьютера, так и параллельно посредством множества компьютеров, объединенных в сеть при помощи дискретных каналов связи и интенсивно взаимодействующих в темпе реального времени. Во втором случае вся информация, относящаяся к задаче, одновременно хранится в памяти многих компьютеров и согласованно обрабатывается в разных точках пространства, так что происходит распределенная обработка информации (РОИ). Физическую основу РОИ составляют компьютерные сети [6–8], которые подразделяются по размеру охватываемого пространства на локальные сети (LAN, Local Area Network) и глобальные сети (WAN, Wide Area Network), а по стабильности местоположения узлов сети – на статичные, мобильные и смешанные сети.

Отличительные признаки локальной сети:
· малая протяженность в пространстве (менее 10 км);

· ограниченное число узлов в сети (не более 1000).

· высокая скорость передачи информации по каналам связи (более 100 Мбит/с); 

· малая вероятность ошибки передачи данных (менее 10–8 на бит);

· быстрый механизм управления обменом данными по сети.

Отличительные признаки глобальной сети:
· неограниченная протяженность в пространстве;

· неограниченное число узлов в сети;

· низкая скорость передачи информации для большинства каналов связи;

· высокий уровень ошибок передачи данных вследствие низкого качества большинства каналов связи, однако здесь важно не качество связи, а сам факт ее существования;
· медленный механизм управления обменом данными по сети.

Сейчас происходит процесс интеграции локальных и глобальных сетей. В частности, многие корпоративные сети уже состоят из отдельных локальных сетей, связанных друг с другом через глобальную сеть Интернет. Однако при этом в каждой локальной сети обычно только один компьютер (настроенный как интернет-сервер) становится постоянным узлом глобальной сети, а все остальные компьютеры могут пребывать в роли узла глобальной сети лишь временно и постоянно работают как узлы локальной сети, то есть предоставляют пользователям и приложениям в совместное пользование как традиционные ресурсы (дисковая память, принтеры), так и качественно новый ресурс – доступ к Интернету.

2.2. Организация локальных сетей

Локальная сеть – это  множество узлов, соединенных дискретными каналами связи (ДКС) [16]. В качестве узла обычно выступает компьютер, но это может быть и любое другое устройство, способное передавать и принимать данные, например сетевой принтер. В качестве ДКС между двумя узлами выступает структура САК–ЛС–СУ–…–СУ–ЛС–САК, где САК – сетевой адаптер компьютера, ЛС – линия связи (витая пара, оптоволоконный кабель), СУ – сетевое устройство (концентратор, или хаб (hub), коммутатор или свитч (switch), мост (bridge), маршрутизатор (router) или шлюз (gateway)). Множество всех ЛС и СУ сети образует физическую среду передачи данных сети. В зависимости от того, равноправны или нет узлы локальной сети, различают одноранговые сети и сети с сервером. 

В одноранговой сети (например, в рабочей группе Windows 2000/2003) все компьютеры равноправны в плане управления сетью и обслуживания пользователей. Здесь каждый компьютер ведет свою базу данных безопасности, где хранит учетные записи своих зарегистрированных пользователей, предоставляет этим пользователям доступ ко всем своим ресурсам (папки, файлы, приложения, принтеры и др.) согласно собственной политике безопасности, а также предоставляет доступ к строго ограниченной части своих ресурсов всем пользователям сети тоже согласно своей политике безопасности. 

В сети с сервером (например, в домене Windows 2000/2003), по крайней мере, один компьютер настраивается как выделенный сервер (контроллер домена) и отвечает за административное управление всей сетью, включая управление пользователями, группами, компьютерами, защитой ресурсов, политикой безопасности, сетевыми службами, удаленным доступом, мониторингом сети, резервным копированием и т.д. Небольшой сетью могут параллельно управлять несколько выделенных серверов, а в крупной сети для управления каждым ее фрагментом (доменом) может устанавливаться своя группа выделенных серверов. Выделенные серверы предоставляют свои ресурсы исключительно привилегированным пользователям сети – администраторам сети, операторам печати, операторам архива и другим согласно их правам доступа. В сети с сервером также имеются компьютеры, которые предоставляют свои ресурсы всем пользователям сети (вернее, их приложениям) согласно их правам доступа, но сами при этом не используют ресурсы других компьютеров. Они называются рядовыми серверами сети и в зависимости от вида предоставляемых ресурсов подразделяются на серверы баз данных, серверы приложений, серверы печати, серверы удаленного доступа, Web-серверы, серверы электронной почты и т. д. Наконец, любой из остальных компьютеров сети с сервером позволяет локальному пользователю войти в сеть и получить доступ к ресурсам сети (на рядовых серверах), а также предоставляет ему все свои локальные ресурсы согласно его правам доступа. Такой компьютер называется клиентом. Через один и тот же компьютер-клиент в сеть могут входить многие (однако, не все) пользователи. 

Часто приложение, выполняемое рядовым сервером, обозначают как «сервер», а взаимодействующее с ним приложение в компьютере-клиенте – как «клиент». Пара приложений клиент–сервер – важный вид программ, определяемых термином распределенные приложения.
Топология локальной сети – это физическое расположение компьютеров сети относительно друга и порядок соединения их линиями связи. Существует три базовые топологии локальной сети – «шина», «звезда» и «кольцо».

Топология «шина». Все компьютеры подключаются параллельно к одной линии связи. Информация от каждого компьютера одновременно передается всем остальным компьютерам (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Топология «шина»

Топология «звезда». Каждый компьютер подключен к одному и тому же центральному компьютеру через отдельный канал связи. Информация от всех компьютеров передается только центральному компьютеру, а от центрального  компьютера – к одному или нескольким компьютерам (рис. 2.2).
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Рис. 2.2.  Топология «звезда»

Топология «кольцо». Компьютеры соединены в кольцо, каждый 
из них передает информацию только одному смежному компьютеру и получает информацию только от другого смежного компьютера, так что информация в сети передается только в одном направлении 
(рис. 2.3).
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Рис. 2.3.  Топология «кольцо»

Кроме трех базовых топологий применяются также смешанные топологии («звезда–шина», «звезда–кольцо») и прочие топологии («дерево», «сетка»).

Обмен данными между приложениями в сети. Информация от приложения в одном компьютере передается приложению в другом компьютере сети небольшими порциями, которые называют пакетами данных. Для создания пакета данных к блоку данных приложения-отправителя добавляются два блока служебных данных – спереди заголовок, а сзади концевик. Таким образом, пакет – это блок данных, упакованный в «конверт», состоящий из заголовка и концевика. Этот первичный пакет поступает в физическую среду передачи данных (ФСПД) сети не сразу, а предварительно упаковывается в качестве нового блока данных в пакет смежного нижнего уровня, который, в свою очередь, упаковывается в качестве блока данных в пакет следующего нижнего уровня и  так далее несколько раз в зависимости от топологии и архитектуры сети (рис. 2.4). 
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Рис. 2.4.  Упаковка данных в пакеты

Пакет каждого уровня формируется определенным компонентом сетевого программного обеспечения (СПО), работающим в компьютере-передатчике. 

СПО ​– составная часть всех современных операционных систем (Windows, Unix, Lnux). Пакет низшего уровня из компьютера-передатчика бит за битом поступает на вход ФСПД сети и затем бит за битом считывается с выхода ФСПД сети компьютером-приемником. В нем этот пакет проходит через компоненты СПО от низшего уровня до высшего, при этом каждый компонент СПО освобождает принятый пакет от заголовка и концевика своего уровня. В итоге на выходе СПО высшего уровня появляется блок данных приложения-отправителя, который и передается приложению-получателю (рис. 2.5).
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Рис. 2.5.  Передача данных между приложениями в сети

В процессе передачи-приема пакетов отдельного уровня передающий и принимающий компоненты СПО данного уровня взаимодействуют путем передачи управляющей информации в заголовках пакетов данных своего уровня и путем обмена управляющими пакетами своего уровня. Так они могут подтверждать прием пакета своего уровня или запрашивать его повторную передачу, если обнаружат ошибку передачи. Набор правил взаимодействия компонентов СПО одного уровня называется протоколом обмена данными или сетевым протоколом. 

Компьютер, выполняющий сетевые протоколы, определяется как хост (host). В хосте обычно выполняются приложения, взаимодействующие с приложениями в других хостах. По определению, хостом является не только сервер или клиент сети, но и любое интеллектуальное сетевое устройство (коммутатор, мост, маршрутизатор, шлюз, брандмауэр, прокси-сервер).

Типы и форматы пакетов каждого уровня определяются стандартом на сетевой протокол данного уровня. В общем случае заголовок пакета содержит адрес отправителя и адрес получателя. В качестве такого адреса в протоколе Ethernet (рис. 2.5, уровень 1), стандартном для ФСПД с топологией «шина» или «звезда», используется физический адрес (MAC-адрес), «зашитый» в сетевой адаптер компьютера изготовителем; в стандартном протоколе IP (рис. 2.5, уровень 2) используется IP-адрес, назначаемый сетевому адаптеру компьютера вручную или сетевой службой, а в протоколе TCP или UDP (рис. 2.5, уровень 3) – номер порта (т. е. логической точки подключения приложения к сети). Заметим, что в распределенных приложениях совокупность IP-адреса и номера порта рассматривается как сокет (socket), и соединение между отправителем и получателем однозначно определяется сокетами на его концах, а не парой IP-адресов или парой номеров портов. Кроме того, заголовок пакета содержит контрольную сумму для обнаружения ошибок передачи пакета и управляющую информацию (номер отправленного пакета, номер ожидаемого пакета и др.). 

Пакет низшего уровня обычно называют кадром (frame). Концевик кадра содержит контрольную сумму кадра (Frame Check Sequence, FCS), вычисляемую на базе порождающего многочлена  циклического кода [16].

Стандартная архитектура СПО. Международная организация по стандартизации (ISO) в 1984 г. предложила в качестве стандартной архитектуры СПО модель взаимодействия открытых систем (Open Systems Interconnection, OSI) (рис. 2.6), которая поддерживается сейчас многими изготовителями СПО и сетевых устройств.

	Номер 
уровня
	Название уровня

компонента СПО

	
	

	7
	Прикладной уровень

	6
	Представительный уровень

	5
	Сеансовый уровень

	4
	Транспортный уровень

	3
	Сетевой уровень

	2
	Канальный уровень

	1
	Физический уровень

	Физическая среда передачи данных (ФСПД)


Рис. 2.6.  Модель OSI
Модель OSI – стандарт и для локальных, и для глобальных сетей. Согласно ей каждый уровень в данном хосте должен взаимодействовать с аналогичным уровнем в удаленном хосте. В общем случае между двумя узлами сети может быть включено много сетевых устройств, выполняющих функции ряда нижних уровней модели OSI (рис. 2.7).
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Рис. 2.7. Обмен данными между двумя приложениями 
согласно модели OSI
Рассмотрим функции уровней модели OSI.

Физический уровень определяет физические свойства среды и сигналов передачи данных.

Канальный уровень обеспечивает перенос данных по ФСПД. Он разделен на два подуровня – управление логическим каналом (LLC) и управление доступом к среде (MAC). LLC-подуровень формирует из пакетов сетевого уровня LLC-кадры, а MAC-подуровень формирует из LLC-кадров кадры данных согласно методу доступа к ФСПД (например, Ethernet для топологии «шина» или Token Ring для топологии «кольцо»), добавляя к LLC-кадру MAC-адреса получателя и отправителя. Каждый подуровень управляет передачей и приемом своих кадров согласно своему протоколу.

Сетевой уровень работает с логическими адресами и управляет передачей пакетов данных через ФСПД по оптимальным маршрутам для каждой пары узлов сети. Обмен пакетами данных этого уровня между узлами происходит по протоколу IP, а обмен между маршрутизаторами информацией, нужной для создания и поддержки таблиц маршрутизации, – по протоколам ICMP, RIP , OSPF, ARP.

Транспортный уровень обеспечивает вышестоящим уровням модели и приложениям передачу данных с требуемой надежностью. Он предоставляет пять классов сервиса, различающихся качеством услуг, включая обнаружение и исправление ошибок передачи (искажение, потеря и дублирование пакетов). Стандартные протоколы этого уровня – TCP и UDP. 

Сеансовый уровень устанавливает и разрывает сеансы, управляет диалогом. Сеанс – это логическое соединение между двумя приложениями в разных узлах сети. Этот уровень редко используется на практике, так как многие приложения ведут обмен данными без установления сеанса.

Представительный  уровень «скрывает» синтаксис данных (например, код ASCII или Unicode) прикладного уровня в одном компьютере для прикладного уровня в другом компьютере и наоборот без изменения семантики. На этом уровне может выполняться шифрование в целях секретности обмена данными между компонентами прикладного уровня, например, посредством протокола SSL (Secure Socket Layer).

Прикладной  уровень содержит объекты, реализующие протоколы, при помощи которых приложения получают доступ к совместно используемым ресурсам сети (папки, файлы, принтеры, Web-страницы, электронная почта). Такими протоколами являются, например, FTP (протокол передачи файлов), HTTP (протокол передачи гипертекста в Web), SMTP (протокол передачи электронной почты), Telnet (протокол эмуляции терминала, используемый клиентами для запуска удаленных приложений), SNMP (протокол управления узлами сети и сетевыми устройствами). Пакеты этих протоколов называют сообщениями. 

2.3. Распределенные приложения

Распределенное приложение – это совокупность приложений, которые параллельно исполняются на разных сетевых компьютерах, логически связаны единой целью или задачей и тесно взаимодействуют путем обмена данными, причем компьютеры принадлежат одной или нескольким локальным сетям, а также глобальным сетям, например Интернету. 

Компоненты распределенного приложения (РП) могут находиться в симметричных и асимметричных отношениях. Если РП имеет симметричную модель, то ее компоненты равноправны, обладают одинаковым интеллектом и называются автономными, или интеллектуальными агентами, а само РП называется мультиагентной системой [18]. Такие РП создаются для решения сложных задач в Интернетe, отличаются множеством нерешенных проблем (координация, коммуникация, семантика знаний, обучение и др.) и тем не менее имеют большое будущее. Если РП имеет асимметричную модель, то один и более ее компонентов (серверы) имеют усиленный “интеллект” и предоставляют управленческие, информационные и прикладные услуги остальным компонентам (клиентам), причем серверы управления могут быть как равноправными, так и взаимно подчиненными, а серверы баз данных (БД) и серверы приложений реализуются как независимые программные объекты.
Проблема реализации взаимодействия компонентов РП существует столько же лет, сколько и компьютеры, и технологии ее решения постоянно сменяются с эволюцией компьютеров. Рассмотрим эволюцию этих технологий.

Удаленный вызов процедур (Remote Procedure Call, RPC) – самая ранняя технология связывания компонентов РП. Клиент вызывает метод удаленного сервера и блокируется до получения ответа 
(рис. 2.8).
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Рис. 2.8. Архитектура РП на базе RPC
Для установления связи и передачи вызова метода сервера клиент вызывает локальную процедуру-заглушку (stub). Сервер для передачи ответа вызывает свою заглушку. Заглушки не решают никаких задач, кроме изоляции клиента и сервера от сетевого ПО. Код заглушки генерируется средой разработки. Привязка клиента к заглушке сервера происходит при компиляции и не может изменяться во время выполнения. В этом RPC уступает новым технологиям типа «ориентированное на сообщения промежуточное ПО (MOM – Message-Oriented Middleware)», где возможен динамический выбор сервера по критерию оптимальной нагрузки серверов. Главный недостаток RPC – синхронный режим работы клиента и сервера, требующий высокой надежности и постоянной доступности дискретного канала связи. 

Модель компонентных объектов (Component Object Model, COM) создана Microsoft для платформы Windows. Она позволяет разбить приложение в одном компьютере на компоненты с четко описанными интерфейсами. Для разработки РП создана распределенная модель компонентных объектов (Distributed COM, DCOM). В ней удаленные объекты взаимодействуют согласно спецификации среды распределенных вычислений (Distributed Computing Environment, DCE) с применением RPC. Среда скрывает от клиента детали сетевой связи. DCOM позволяет связывать удаленные объекты динамически, т.е. клиент в фазе исполнения может обратиться к серверу-объекту, даже если его свойства и не были ему известны при компиляции. Информацию об объектах, доступных в сервере, клиент в фазе исполнения получает из библиотеки типов (type library) через OLE Automation, что позволяет изменять функции сервера без изменения кода клиентов. DCOM предоставляет разработчику язык описания интерфейсов (Interface Definition Language, IDL). Этот язык называется DCE IDL и не очень важен, так как объекты в DCOM связываются не через интерфейсы, а через двоичный код. 

В Windows NT появилась служба Microsoft Transaction Server (MTS), позволяющая группировать объекты DCOM в рамках транзакций. MTS – это контейнер транзакционных компонентов или сервер приложений. Приложения, управляемые MTS, представляют собой наборы компонентов, оформленных в виде динамически подключаемых библиотек (DLL). В Windows’ 2000 служба MTS интегрирована в COM/DCOM в рамках новой технологии COM+ [9], доступной разработчику в форме набора служб компонентов (Component Services), которые повышают скорость и безопасность обработки транзакций, позволяют управлять транзакциями, объединять объекты в пулы, выстраивать компоненты в очереди, создавать и администрировать пакеты приложений.

Главный недостаток COM/DCOM и COM+ состоит в жесткой привязке к платформе Windows, что неприемлемо в корпоративных сетях.

Общая архитектура брокера объектных запросов. В 1990-х годах международный консорциум OMG, включающий более 500 ведущих компьютерных компаний, разработал общую архитектуру брокера объектных запросов (Common Object Request Broker Architecture, CORBA), которая по-новому реализует идеи RPC и COM и определяет инфраструктуру взаимодействия клиентов с удаленными объектами (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. Архитектура РП на базе CORBA
В CORBA программисты описывают интерфейсы объектов на языке OMG IDL (стандарт ISO/IEC 14750). В описании интерфейса определяют операции и параметры объекта. Этот интерфейс согласуется с клиентом объекта, использующим его для создания вызова и управления вызовом объекта. Такой дизайн дает клиентам доступ к реализациям объектов, независимый от языка программирования, операционной системы, аппаратной платформы, представления данных, расположения в сети и протокола обмена данными. Клиенты и объекты CORBA могут разрабатываться на многих языках объектно-ориенти​рованного программирования (ООП), например C++ или Java, так как для них OMG установил порядок перевода вызовов типов и методов с языка OMG IDL на язык ООП и созданы соответствующие компиляторы.

Передача запроса от клиента к реализации объекта и ответа от реализации объекта к клиенту через транспортную сеть осуществляется посредниками объектных запросов (Object Request Broker, ORB) с использованием протокола IIOP (Internet InterORB Object Protocol) или протокола GIOP (Generic Interoperable Object Protocol). Протокол IIOP работает поверх стандартного протокола TCP. 

Клиент и реализация объекта изолированы от ORB своим IDL-ин​тер​фейсом, встроенным в заглушку (stub) на стороне клиента или в каркас (skeleton) на стороне реализации объекта. Поскольку клиенты видят только интерфейс объекта, а не детали реализации, архитектура гарантирует простую замену реализации объекта позади интерфейса. Экземплярами объектов в компьютере-сервере управляет блок Portable Object Adapter (POA). Каждый объект работает с момента создания до момента уничтожения. Клиенты могут вызывать любые действительные ссылки на объекты и рассчитывать на получение ответа, но не могут запускать или отключать объекты. 

Множество не упомянутых выше спецификаций CORBA можно разбить на три категории: интеграция с Java и Интернетом, контроль качества сервиса и пакет компонентов CORBA. 

CORBA изначально нацелена на кросс-платформенную поддержку и реализована для всех версий операционных систем UNIX и Windows. В этом – ее главное преимущество перед COM/DCOM и COM+. Но часто эти реализации сильно различаются, т. е. не полностью интероперабельны. 

Стандарт определяет почти два десятка служб ORB, из которых в ORB фактически реализуются лишь несколько ключевых служб. Наиболее известные реализации ORB – продукты VisiBroker и Enterprise Server компании Borland, BEA Tuxedo и IONA Orbix.

Недостатки CORBA – сложность реализации и синхронный режим связи клиентов и объектов.

Удаленный вызов методов Java. В язык программирования Java встроен механизм удаленного вызова методов (Remote Method Invocation, RMI). Для создания РП на базе RMI надо сначала создать сервер с методами для удаленного вызова. Сервер должен объявить себя доступным для обращения путем регистрации в сети с неким именем, тогда клиенты смогут, обращаясь к нему по этому имени, вызывать его методы. Для реализации RMI на компьютере-сервере запускается файл rmiregistry, поставляемый с пакетом JDK. В результате создается реестр, где содержится информация обо всех объектах, хранящихся на компьютере-сервере, к которым возможен доступ с удаленного компьютера-клиента. После этого сервер становится активным и начинает предоставлять клиентам услуги. Для обращения к серверу клиент должен указать его сетевое имя. 

С пакетом JDK поставляется важная программа rmic. Ее нужно запустить после компиляции класса, размещаемого на компьютере-сервере. В результате создается объект, называемый заглушкой. Ее надо перенести на компьютер-клиент. Любой клиент, на компьютере которого есть заглушка, может через нее вызывать методы объекта, хранимого на компьютере-сервере. Соединение клиента с сервером устанавливается незаметно для клиента и поддерживается до тех пор, пока клиенту нужны ресурсы сервера. Клиент вызывает методы удаленного класса так, будто эти методы принадлежат классу, расположенному прямо на компьютере-клиенте.

Итак, для создания РП на базе RMI надо выполнить следующие шаги.

1. Создать интерфейс, содержащий объявления методов, для которых будет осуществляться удаленный вызов.

2. Создать на компьютере-сервере класс, реализующий этот интерфейс. Этот класс должен расширять класс UnicastRemoteObject.

3. Запустить на компьютере-сервере программу rmi, создающую заглушки.

4. Запустить на компьютере-сервере программу rmiregistry.

5. Запустить сервер при помощи компилятора javac. Сервер связывает себя с созданным реестром, используя уникальное имя.

6.  Перенести интерфейс и заглушки на все компьютеры-клиенты, с которых надо вызывать методы объекта, хранимого на компьютере-сервере.

Анализ использования RMI позволяет сделать следующие выводы.

1. RMI использует для обмена данными свой протокол JRMP, который обычно работает поверх протокола TCP.

2. Возможно слияние RMI и CORBA. Например, в Java 2, SE, v.1.3 встроен брокер CORBA v. 2.3.1, который поддерживает вызовы и по протоколу IIOP, и через RMI. Это позволяет связать две Java-платформы через IIOP, что выгоднее в плане «туннелирования» трафика через брандмауэр. Поддержка CORBA есть и в J2EE, а значит, и в корпоративных Web-серверах.

3. Недостаток RMI – синхронный режим работы клиентов и сервера.

4. На практике технология RMI вследствие ее низкого уровня слишком сложна для прямой реализации РП и де-факто вытеснена Java-технологией корпоративных объектов (Enterprise Java Beans, EJB).

Служба сообщений Java (Java Messaging Service, JMS) – технология связывания Java-приложений, включенная в J2EE, начиная с версии 1.3. 

JMS предлагает модель и набор интерфейсов средств гарантированной доставки сообщений. Она позволяет связать в асинхронном режиме компоненты РП, исполняемые на разных Java-машинах. В качестве провайдера услуг JMS используется одна из существующих платформ MOM, например WebSphere MQ (IBM) или JES Message Queue Enterprise (Sun). Спецификация JMS позволяет  разработчикам писать код Java-объектов без учета кода транспортного уровня. Благодаря асинхронному режиму, JMS менее чувствительна к обрывам канала связи. Спецификация JMS требует от провайдера услуг JMS поддержки многих функций, включая гарантированную доставку, временное хранение сообщений, передачу групп сообщений  и др.

Архитектура .NET Remoting создана недавно Microsoft для связывания компонентов РП. Она обеспечивает вызов методов удаленных объектов, размещенных на платформе Microsoft .NET. Здесь предоставляются услуги по активации удаленных объектов и контролю времени их жизни, поддерживается взаимодействие объектов через транспортные каналы (предоставляемые транспортным уровнем сети). Узлы сети делятся на узлы-клиенты и узлы-серверы по принципу, что первые отправляют запросы, а вторые отвечают на них. Это деление является нечетким, так как допускается, что в любой момент роль любого узла может смениться. В этом плане .NET Remoting похожа на Web-службы. В узле-клиенте выполняется приложение, называемое далее клиентом, а в узле-сервере находится объект, методы которого вызываются клиентом (рис. 2.10). 


[image: image11.wmf] 

КЛИЕНТ

 

 

СЕРВЕРНЫЙ 

ОБЪЕКТ

 

P

ROXY

 

D

ISPATCHER

 

F

ORMATTER

 

 

F

ORMATTER

 

T

RANSPORTER

 

 

 

T

RANSPORTER

 

–

 

–

 

–

 

 

 

–

 

–

 

–

 

Канальный 

 

уровень

 

 

 

Канальный 

 

уровень

 

Физический уровень

 

 

 

Физический уровень

 

ФИЗИЧЕСКАЯ СРЕДА ПЕР

ЕДАЧИ ДАННЫХ (ФСПД)

 

 

Вызов

 

метода

 

Ответ

 

Протокол 

 

HTTP

 

или 

TCP

 


Рис. 2.10. Архитектура РП на базе .NET Remoting
Клиент работает с локальным с классом-посредником (proxy), генерируемом средой .NET на базе экземпляра кода удаленного класса, либо на базе класса, содержащего описания интерфейсов удаленного класса (но не код его логики), либо на базе Web-службы, получаемой с сервера. В сообщении, посылаемом клиентом серверу, класс-пос​редник кодирует имя и все входные параметры вызываемого метода удаленного объекта. На стороне сервера сообщение декодируется классом-посредником (dispatcher) и выполняется метод объекта. Для передачи данных серверу клиент может вызвать метод класса-посредника с подстановкой этих данных в качестве параметров. Сервер может таким же образом передать возвращаемое значение метода объекта клиенту, и оно будет декодировано на стороне клиента классом-посредником. Несколько слоев посредников скрывают от клиента детали сетевого соединения с объектом. Первый посредник (Trans​parentProxy) упаковывает параметры вызова метода удаленного объекта в сообщение Imessage, которое передается второму посреднику (RealProxy), а тот уже передает его серверу. Классы этих посредников определены средой .NET, но пользователь может расширять класс RealProxy, чтобы, например, включить в него средства безопасности. RealProxy взаимодействует с сетью через канал. В канале важны два элемента – форматер (formatter) и транспортер (transporter). В стандартном .NET форматер преобразует сообщение IMessage в двоичные пакеты данных или сообщения SOAP. Транспортеры доставляют их удаленному форматеру, используя протокол TCP или HTTP. Первый способ дает наибольшую скорость, но ценой утраты кросс-плат​форменности. Он подходит для локальной сети. Второй способ показывает методы удаленного объекта как Web-службы, к которым можно обращаться через брандмауэр и Интернет, и позволяет использовать любой протокол сетевого уровня, а не только IP, как первый способ. Однако он требует больших вычислительных и сетевых ресурсов.

В .NET различают объекты, активизируемые клиентом и активизируемые сервером. Первыми управляет менеджер контроля жизненного цикла, который по окончании срока аренды очищает память. Объекты, активизируемые сервером, делятся на объекты однократного вызова (single call) и единичные объекты (singleton). Объекты однократного вызова создаются в момент вызова их методов, а единичные объекты могут существовать долго и сохранять состояние между вызовами их методов. Все настройки свойств объектов (типы, каналы, номера портов) можно сохранить в конфигурационном XML-файле.

Технология .NET Remoting совместима с COM/DCOM и COM+, а также, благодаря поддержке открытых стандартов (XML, SOAP), теоретически совместима с Java и другими технологиями.

Важно, что .NET Remoting, кроме синхронного режима работы компонентов РП, реализует асинхронное взаимодействие в случае SOAP-транспорта. Это означает, что она может применяться вместе со средствами гарантированной доставки сообщений для обеспечения максимальной надежности РП.
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* Нотация – совокупность условных знаков, применяемых для сокращенного выражения или иных понятий и определений (например, вертикальные ряды шахматной доски обозначаются латинскими буквами, а горизонтальные – цифрами).
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