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ПРЕДИСЛОВИЕ
В последние годы в нашей стране и за рубежом интенсивно раз­

рабатываются банки данных различного направления. Основная область 
применения банков данных - автоматизированные системы управления 
технологическими процессами, предприятиями, объединениями, отрасля­
ми и системы автоматизированного проектирования. В данном учебном 
пособии рассматриваются вопросы разработки информационного обеспе­
чения САПР, включающего в себя совокупность специальнш образом ор­
ганизованных данных, циркулирующих на различных уровнях САПР и на­
ходящихся под управлением системы управления базой данных (СУБД).
При использовании баз данных сокращается время поиска данных бла­
годаря специальнш средствам организации сложных структур данных, 
наличию программных средств поиска и устранению избыточности данных 
при хранении и появляется возможность контролируемого доступа к дан­
ным с целью обеспечения защиты от несанкционированного доступа к 
ним, что является немаловажным для повышения эффективности, надеж­
ности и качества функционирования САПР. Важнейшими преимуществами 
использования концепции банков данных являются возможность легкого 
доступа пользователей к данным, гибкость в обращении с данными бла­
годаря различным методам доступа, высокая производительность, быстрая 
обработка произвольных запросов (на данные), простота внесения изме­
нений, возможность взаимодействия пользователя с системой на непро­
цедурном языке запросов и т.д .

Главы I  и 4 написаны В.А . Столярчуком и В.М. Ягодиным, гл. 2-3
- A.A. Вестяком и В.Ф. Формалевым, гл. 5 написана В.М. Ягодиным.



I .  ЭДЗМИНТЫ ИНФОЕУАОШШОГО ОьКСТЬЧдНИй САПР
1.1. ОСНОВНЫЕ КОНЦЕПЦИИ БАНКОВ ДАНШЙ

В начале процесса проектирования технического объекта разра­
ботчик, как правило, располагает сравнительно небольшим количест­
вом информации. В сущности, проектирование начинается с возникно­
вения мысли о необходимости конкретного технического объекта, 
формализуемого в конечном итоге небольшим количеством делаемых 
(задаваемых) параметров. Постепенно в процессе проектирования ко­
личество получаемой информации увеличивается, причем часть ее от­
брасывается как ненужная или не удовлетворяющая проектировщика по 
тем или иным соображениям. Однако общее количество информации все 
время возрастает, и конечным результатом процесса проектирования 
может быть весьма большое количество информации. Например, в ре­
зультате проектирования такого сложного технического объекта, как 
самолет, появляется огромное количество чертежей, описаний, инст­
рукций и т .п . документов, необходимых для создания первого опытно­
го экземпляра изделия. Таким образок, процесс проектирования мож­
но трактовать как процесс накопления информации, а систему проек­
тирования - как систему накопления и обработки информации. Систе­
ма автоматизированного проектирования, представляющая собой кол­
лектив проектировщиков, взаимодействующих с комплексом средств 
автоматизации проектирования, отличается прежде всего режимом ис­
пользования ЭВМ в процессе проектирования. Ото отлияие от тради­
ционных средств решения задач с помощью ЭН.; заключается в наличии 
развитого диалогового режима для конечных пользователей, не вла­
деющих (или слабо владеющих) какими-либо языками программирования.

Одной из причин внедрения диалогового режима является необ­
ходимость оперативного задания исходных данных и запоминания ин­
формации при работе с програмшмм обеспечением САПР. Участие в 
процессе проектирования коллектива проектировщиков, каждому из 
которых должен быть обеспечен доступ к имеющейся »шфорклцпи, при­
водит к мысли о выделении накапливаемой информации в отдельную 
подсистему САПР. Таким ооразом, возникает идея об отделение дан­



ных от программ, приводящая к созданию банков данных, в которых 
должна храниться необходимая для проектировщиков информация. Но 
сложность задач, которые цриходится решать проектировщику, и на­
сущные потребности процесса проектирования требуют от банков дан­
ных значительно большего, чем обеспечение простого "склада" пусть 
даже упорядоченной информация. Например, одной из задач, которые 
приходится решать специалисту на начальном этапе проектирования 
самолета, является поиск некоторой статистической инфор!..ации, при­
чем не по всей самолетам, а только по самолетам одного класса с 
разрабатываемые. Отсюда и более сложная задача выборки информации, 
которую вряд ли имеет смысл решать программными средствами самого 
проектировщика, йце пример. Традиционной задачей конструктора яв­
ляется подбор профиля из ограниченного (например, технологами) 
набора профилей, причем профиля, имеющего, допустим, заранее за­
данную площадь сечения. Понятно, что подобные требования к банку 
профилей требуют решения весьма специфичных задач, которые 
опять-таки вряд ли целесообразно поручать конструктору. Конечно, 
приведенные примеры не слишком слозлш, если рассматривать отдель­
но банк профилей, отдельно банк материапов, отдельно банк прото­
типов i: т.д . Но инженерные конструкции как объекты проектирования 
описываются множеством параметров, включащих:

- информационные и математические модели;
- библиотеки модулей типовых детален, звеньев и механизмов;
- нормали и ГОСТ;
- библиотеки чертежей и т.д .
Очевидно, что такая информация характеризуется прежде всего 

колоссальным объемом л сложно!; структурой. Ориентирование в таком 
объеме информации, не говоря уже о впборе нужной с учетом связей 
мевду данными, представлязт для конкретного пользователя при тра­
диционных методах поиска весьма трудоемкую задачу, могущую если 
не остановить, то существенно замедлить процесс проектирования. 
Поэтому при автоматизации процесса проектирования становится необ­
ходимой и автоматизация поиска и выдачи требуемой информации с 
тем, чтобы но разрывать (не останавливать) цикла автоматизирован­
ного проектирования. JTy задачу решает специальная подсистема 
САПР - подсистема информационного обеспечения, включающая в себя 
lie только ненке "склада" специальным о j  раз ом упорядоченной инфор­
мации, но ;; система управления базой данных, обеспечиваацпо реше­
ние огромного многоо^азля информационных задач, возникающих D



процессе проектирования. Итак, иод информационным обеспечением 
САПР понимается совокупность цифровых, алфавитно-цифровых и гра­
фических данных, циркулирующих на различных уровнях САПР и отра­
жающих состояние объекта проектирования в виде исходной, промежу­
точной или результирущей информации, организованной в автономные 
массивы данных и находящейся под управлением СУБД. Кроме того, в 
информационное обеспечение входят система документации, система ко­
дирования, информации и классификация объектов проектирования, а 
также другие инструктивно-методические материалы.

Способы хранения, иоиска и обработки информации в современных 
САПР приобретают первостепенное значение и оказывают определяющее 
влияние на структуру и принципы функционирования таких систем в 
целом. С помощью системы управления базами данных реализуются пре­
имущества централизованного накопления и хранения больших объемов 
информации душ многократного использования ее при решении задач 
проектирования. При этом отпадает необходимость дублирования дан­
ных в локальных базах данных.

Историческая справка. В истории развития систем представления 
данных во внешней памяти ЭВЬ. можно выделить несколько этапов.

Этап I . Па этом этапе создание, управтение и организация до­
ступа к данным полностью обеспечивались программами пользователей, 
создавших /утя себя эти данные. Использование таких данных в програм­
мах других пользователей было крайне затруднено, да и сам процесс 
обмена информацией ке.'эду оперативной ь внешне!: памятью оыл мало­
эффективен.

Этап Д. Управление данными и организация доступа к ни;, час­
тично стали обеспеч.латься операционным*; системами.

JTan III. В течение этого периода на основе оинто разработки 
узкоспециализированных спст^я хранения и обработки информации ао- 
степс* ь;о формировались требования к СУдЦ широкого профиля. появи­
лись нервно универсальные СУЬД.

'бтан GT. (Начало ?0-х годов.) Создаются интегрированные базы 
данных и развитие СУЦД. на этом этаье произошло осмысливание на­
копленного опыта >; опончатильное (нормировании треиовашШ к универ­
сальным (-Ух)Д. ¿л:ли разработаны и реализованы различные подход к 
представлению даннпх в ja3ax данных.

В СУ̂ бД иошшлксь средства высокого уроыш : языки ошюания 
данных (-10Д) ;; языки манипулирования данными (/^.д), дополняющие 
традиционные языки программирования, для организации оольшпх ôa:?



данных ложной структуры, управления ими и поиска необходимой ин­
формации.

Этап Создание распределениях банков данных коллективного 
пользования, специально разработанных для епсте:/. автоматизирован- 
ьп'о пр .̂ ктмосванпя а качестве шформат.у* ::ого обнспечон*'Т.

Сейчас еще нет универсального банка д:,.. -х, ; ллетво^яющего 
всех без исключения пользователей, но разраи "тячо '»ольшое количе­
ство банков, имеющих различные области применение. Зтп банк;: от­
личаются язкками описаний данных, языками манипулирован^ дашш-

структурами хранения данных и в силу этого имею1;' различную 
эффективность. В о.чл: связи следует отметить тенденцию к .универ­
сализации и стандартизации языков описаний данных и манипулирова­
ния данники, проявившуюся, например, в предложениях рабочей груп­
пы по базам данных Системного комитета К0ДАСКЛ[21, 33 ].

Основные концепции универсальных банков данных. 1.1 развитии 
информационных систем можно выделить два подхода. Первый под­
ход - специализация. По этому пути шло создание документальных и 
факторографических информационно-справочных систем. Характерным 
признаком таких систем является жесткое задание структур данных. 
Второй подход - универсализация. По этому пути пойти разработчи­
ки универсальных систем управления базами данных. Введем опреде­
ления.

Ш .данны х - ото система программных, языковых, организацион­
ных, технических средств и обслуживающего персоналы, предназначен­
ная для централизованного накопления и коллективного использования 
данных. Система управления базой данных - это совокупность языко­
вых и программных средств, предназначенных для создания, ведения 
л коллективного использования данных.

Язык манипулирования данными используется для поиска дан­
ных в базе данных, и также для модификации данных, модификации 
структур!-: данных (реструктуризации). Существуют различные реали­
зации ЯГД. В частности, Л1..Д может быть автономным, не зависящим 
от конкретных языков программирования. Наибольшее распространение 
имеют Я?.Д, реализованные в виде операторов обращен,я к процедурам, 
написанным на алгоритмическом языке, обеспечивающим операции об­
мена прикладной программ1 с банком данных.

Лзнк описания да.н.ных используется для описания структур дан­
ных и взаимосвязей ме;;ду элементами данных. От выоора структуры 
даннмх в значительной: мере зависит эффективность работы всего



банка данных. В банках данных процесс описания данных отделен от 
процесса обработки (поиска) их.

На рис. 1.1 представлена общая структура банка данных.

Перечисли!.; основные подходы к описанию структур данных, хра­
нящихся в банках данных.

Иерархический подход. В этих банках структуры данных пред­
ставляются в виде иерархических структур. Недостатков такого под­
хода является то, что описание реальных информационных объектов 
в виде древовидных структур не всегда возможно (неадекватно ин­
формационной модели объекта).

Сетевой подход. Б таких банках допускают описание произволь­
ных связей между элементами сетевой структуры.

Реляционный подход. В работе [32] был впервые предложен тео- 
ретико-множественный подход к описанию шформационных моделей 
объектов. Этот подход является основой реляционного способа пред­
ставления данных. Реляционные базы данных определяется как сово­
купность прямоугольных информационных таблиц (йТ), каждая из ко­
торых логически описывается в виде плоского двумерного ад;'ла с 
одним типом записи.

Важнейшей концепцией банков данных является независимость 
данных. Различают логическую и пизическую незашхм.ость дан­
ных [10, 19].



Логическая независимость данных. В системе создается (гене­
рируется) набор физических баз данных. Кавдый пользователь в со­
ответствии со своей задачей выбирает нужный еыу набор физических 
баз данных или их частей, т .е . на основе созданных фязячеоких баз 
данных можно построить любое количество логических баз данных 
(рис. 1 .2 ). Другими словами, каждый пользователь создает свою под­
модель данных, которая является подмножеством модели данных. При 
таком подходе к формированию подмоделей данных существенно умень­
шается избыточность данных, что очень важно при использовании 
больших баз данных многими пользователями.

Рис. 1.2
Логическая независимость достигается тем, что описания баз 

данных хранятся отдельно от прикладных программ. Это обеспечивает 
независимость логического уровня данных от прикладных программ и 
от физической организации данных на внешних носителях, от методов 
доступа, от характеристик внешних устройств. Логическую структуру 
данных можно изменять, не изменяя при этом прикладных программ. 
Пользователь отделен от структур хранения.

Физическая независимость подразумевает возможность изменять 
структуру хранения, не изменяя при этом ни прикладных программ, 
ни логического описания структур данных.

Защита данных - это обеспечение условий, предупреждающих не­
санкционированный доступ к данным. Можно выделить внешнюю и внут­
реннюю защиту данных. Внешняя защита предусматривает программные 
и оргж изационные методы а средства контроля доступа к информации, 
внутренняя - обеспечивается СУБД.
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Контроль за целостностью - предотвращение искажения данных 
и восстановление данных в случае системного сбоя.

Параллельное использование означает возможность нескольким 
пользователям обратиться к одним и тем же данным в один и тот же 
момент времени. _____

При выборе банка данных для САПР необходимо учитывать много 
факторов: объем данных, сложность структуры данных, сложность и 
частоту реструктуризации данных, оперативность доступа к данным, 
конфигурацию ЭВМ, версию операционной системы, количество видео­
терминалов, степень секретности данных, необходимый уровень под­
готовки прикладных программистов, использующих данные, необходи­
мый уровень подготовки системных программистов, поддерживающих 
работу банка данных, и т.д.

Одна из возможных классификаций банков данных приведена на 
рис. 1.3 . Банки данных можно разделить на интегральные и локаль­
ные. Под интегральным банком понимается банк, содержащий инфор­
мацию, необходимую большому коллективу пользователей, лнформацию, 
имеющую частный характер и представляющую интерес для узкого кру­
га проектировщиков, можно хранить в локальном банке данных. Инте­
гральные, и локальные банки данных, в свою очередь, можно разделить 
по частоте обращения к информации на архивные и оперативные, да­
лее банки данных можно разделить по способам описания данных на 
иерархические, сетевые и реляционные.

БАНКИ
ДАННЫХ

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ 
БАНКИ ДАННЫХ

Рис. 1.3
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В настоящее вреия за рубежом эксплуатируется большое количе­
ство банков данных: г о м ь .ш  , id m s , asabas и др. [24].

Наибольшее распространение получила СУБД to ta l , которая мо­
жет использоваться на ЭВМ ГВМ/360, гвм /370. Система разработана 
в 1969 г . Связь прикладных программ с базой дяннну в системе 
total осуществляется с помощью вызова подпрограммы. С базой дан­
ных можно работать на алгоритмических языках Кобол, ПД1, Фортран, 
Ассемблер. Язык описания структур данных, используемый в системе, 
отличается от соответствующих предложений, разработанных КОДАСЙЛ.

Система IMS разработана фирмой 1ем в середине 60-х годов. 
Система предназначена для работы на ЭВМ ГВМ/360, IBM /370. Струк­
тура данных - иерархическая. С базой данных можно работать на ал­
горитмических языках Кобол, ПЛ1, Фортран, Ассемблер. Языки описа­
ния данных и манипулирования данными отличаются от стандарта, 
предложенного КОДАСИЛ.

Система J D M S  фирмы Culи  папе Согр р а з р а б о т а н а  в  1970 г .  д л я  
ЭВЬ: ГВМ/360, IB м/370. ЯОД и НМД этой системы соответствуют ре­
к о м е н д а ц и я м  КОДАСИЛ.

Система a babas разработана западногерманской фирмой 
sofw are а & . Эта система предназначена для ЭЕЯ Г8М/360,18^70, 
работавших с операционными системами DOS, os , vs . Система рабо­
тает с прикладными программами, написанными на языках Кобол, 1Ш, 
Фортран, Ассемблер.

В СССР получили распространение следующие универсальные СУБД, 
работавшие под управлением ОС БС ЭВМ: ОКА [16], СИНБАД-2 [28], ис­
пользующие иерархический подход к организации данных; ИНЭС-2 [3], 
С̂ ЦАН [22], БАНК-ОС [28 J, СИОД-ОС [17], IIAK.ÍA [18], использующие 
сетевой подход к организации данных. Некоторые сведения о пере­
численных СУБД приведены в табл. на с . ' I I .

1.2. СРВДСТВА ОБРАБОТКИ И ХРАНШШ аНФОНйАЦДО
С развитием систем автоматизированного проектирования будет 

увеличиваться объем информации, хранящейся в банках данных. Время 
поиска (ответа) в САПР является очень существенным фактором при 
диалоговом режиме работы проектировщиков с банком данных. Посколь­
ку объем информации имеет устойчивую тенденцию к возрастанию, то 
компенсирование неизбежного увеличения времени поиска нужной ин­
формации, помимо совершенствования структуры сам;;х банков дашшх, 
Судет происходить за счет увеличения производительности ЭВГ.
12



Рост производительности ЭВМ и, следовательно, САПР тесно свя­
зан с увеличением быстродействия логических элементов, совершенст­
вованием архитектуры ЭВМ и усовершенствованием внешних устройств, 
оборудования и линий связи, совершенствованием структуры памяти. 
Рассмотрим коротко некоторые из этих аспектов.

Быстродействие ЭВМ. При однопроцессорной конфигурации ЭВМ по­
вышение быстродействия возможно главным образом за с^ет увеличе­
ния быстродействия ее логических элементов.

Исследования показали, что существенное увеличение быстро­
действия ЭВМ может быть достигнуто при реализации качесменно но­
вых архитектурных принципов, основным из которых является парал­
лельность выполнения операций.

Одними из самых удачных концепций построения вычислительных 
систем являются концепции векторных и матричных ЭВ1*. Основным об­
рабатывающим элементом в таких ЭВМ.является векторный (матричный) 
процессор, который представляет собой систему " традиционных" про­
цессоров. Главное отличие векторных процессоров от матричных со­
стоит в том, что в векторных процессорах элементарные процессоры 
или не связаны мезду собой или же связаны через общие модули ос­
новной памяти. В матричных процессорах элементарные процессоры 
связанн мевду собой и образуют двумерную "решетку". В качестве 
примера может служить ЭВМ г и л а с  с быстродействием до 200 млн 
опер./с, имеющая многопроцессорный комплекс, состоящий из 64 про­
цессоров [35] . исследуются также возможности высокопроизводитель­
ных конвейерных Ж  [24].

Память ЭВ1!. Память ЭН« можно разделить на оперативную п внеш­
нюю. Время обращения к оперативно!: пчмятя минимально и составляет, 
например, для ЕС-1040 и,А5 мке . Ко объем оперативной памяти 
ограничен. В ¿0 ЭВ!.. система адресации допускает максимальный ее 
объем до 16777216 байт [12]. Поэтому для хранения больших объемов 
информации используют внешнюю память, где носителями информации 
обычно являются магнитные диски и гагнитнне ленти. ъремя обращена; 
к магнитному диску превышает время о^ащенин к опер шизно^ памяти, 
зависит от конкретно:; модели Ж .  и составляет, например, для серии 
-х. ЭВы от 25 до 1о0 мс [12 ]. Отсдца следует, что организация 
памяти ЭВМ, еьасость накопителей а Брег/л считывания с ил;: :ж  орма- 
цки существе!,но влияют на эффективность вычислительного процесса 
в целом.

К.



В вычислительных центрах СССР получили распространение нако­
пители ¿С-5061, работающие с пакетам сменных дисков 15С—5261. .ём­
кость этого пакета 29,17 Кбайт [2 ]. В Народной Республике .Болгарии 
для серии ЕС разрабатывается накопитель ЕС-5066, в котором в каче­
стве носителя информации используется 12-дисковый пакет ЕС-5266. 
Емкость этого пакета сменных дисков равняется 100 Кбайт [2 ]. Та­
кая емкость реализуется за счет увеличения числа дисков в пакете 
до 12, увеличения плотности записи до 160 бит/мм, увеличения ко­
личества дорояек до 404. Пакет дисков вращается со скоростью 
3600 об/мин. Повышенная частота вращения носителя и плотности за­
писи обеспечивают высокую скорость передачи данных до 806 кбайт/с [2.*.

В ЭВМ ЕС-1035, ЕС-1045, ЕС-1055 реализованы возможности работы 
с виртуальной памятью. Объем реальноП оперативной памяти равен 
256-512 кбайт,а объем виртуальной памяти - до 16 Мбайт.При органи­
зации виртуальной памяти в режиме используется сегу.ентно- 
-страиичныЕ способ [25]. Размер страницы - 2 кбайта, размер сег­
мента - 64 кбайта. Страницы виртуальной памяти хранятся на магнит­
ном диске в системном наборе данных, называемом страничным набором 
данных. Адреса, присваиваемые страницам виртуально:: памяти при 
размещении в оперативной памяти, называются реальными адресами.
Часть оперативной памяти, используемая для размещения страниц вир­
туальной памяти, называется реальной памятью. Переадресация вир­
туальных адресов в реалыше обеспечивается системой динамической 
переадресации, использующей програьх:но-организуемые таблицы пере­
адресации: таблицы сегментов, таблицы страниц. Необходимые поль­
зователю страницы перекачиваются (перелистываются) из внешней па­
мяти и оперативную но мере необходимости.

В настоящее время 1фоводятся исследовательские работы с целью 
создания принципиально новых средств и сред хранения ..Н'/ориацип.
В ближайшем будущем можно ожидать замену магнитных дисков *. лент 
ка более совершенные запоминающие устройства, .^пользу.ддне аффек­
ты в ферромагнитных, полупрозодшшовых, оптических .. других г.ато- 
риалах. Одним из наиболее перспективных является голографический 
метод хранения информации, обладающий больше...; потеьциаи.миг.л воз­
можностями. 1;ре имущества этого метода заключаются в внеокой плот­
ности записи, оцениваемой в 10  ̂ бпт/см^ для объег.лых голограмм,—1ГА —4низко:: удельной стоимости 10 ...10  цент/бит, мало;., времени счи­
тывания страницы данных с объемом ¿олее 1С4 сит ( I  г.а-с), высокой 
помехозащищенности. ь  объемной среде мо.аю записывать большое ко- 
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личество голограмм путем их наложения и последующего селективно­
го восстановления. Голографический методы позволяют записывать, 
хранить и восстанавливать информацию, представлен! у. в в.'пе партии 
(.чертежей), пространственных изображена” (насрилер, внешний вид 
летательного аппарата) и т .д ., что имеет большое значение в систе­
мах автоматизированного проектирована. Принципы построения коге­
рентных оптических вычислительных машин и способы обработки инфор­
мации на таких ЭВМ рассмотрены в работе [ I ] .

2. СПОСОЕЫ ОРГАНИЗАЦИИ ИНФ0ША1Щ В БАЗАХ ДАННЫХ
И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННЫХ МАССИВОВ

2.1. СПОСОИ ОРГАНИЗАЦИИ ИНФОНйАЦИК В БАЗАХ ДАННЫХ 
Логическая организация баз данных

Рассмотрим основные определения при организации ^формации в 
базах данных.

Объекты - понятия реального мира, информация о которых сохра­
няется в базах данных. Объекты могут быть материальными (изделие, 
служащий, населенный пункт) и нематериальными (идеи, события).

Имя
атрибута-

Taf.
но­мер

ФИО Пол Аага Я еож-
т- Ко з
'СЛ ПРО'Мння ность гиа'£

Ж

Запись'.

1730 ПЕТРОВ A. 14,
0965 ИВАНОВА H.A.
2040 СИАОРОВВ.I 
1273 ЕГОРОВА ОП. О 
1532 ЯНИН А В. 1 
т о  ПЕШКОВА М.А. О 
16 76 бОРИСОВ &.Ю. i

N6 \  ЫЪ М2 AV  /УЗ 
/003351 Ю2 02 ВЕЛ ИНЖ Н90 

203 5 7 СТ. ИНЖ

190236 505 73 сг.техник 110
о п т
250ÖBZ

603 45 СИС 
705 92 ТЕХНИК

050155 602 21 МИС

г 00
90
120

Идентификатор 
о^ечтв (клн>иебо4 атрибут)

Значения
о.три&утпt/LarqpoytäcHUt

совокупностью одно- 
0 ъ е к т о в . На

Рис. 2.1
При обработке данных часто ш/.еют дело 

родных объектов, называемых н а б о р о м  
рис. 2.1 представлен набор объектов СОТРУДНИКИ.

Атрибуты - свойства объектов, представленные в базе данных в 
виде информация об объекте. Атрибутам присваиваются значения.

Элемент данных - простейшее неделимое значение атрибута, 
имеющее свое наименование.



Например, на рис. 2.1 значения атрибута ДАТА РОЖДЕНИЯ - эле­
менты данных, а значения атрибута 0ТД12Л не являются элементами 
данных, так как эти значения могут иметь свои описания. В послед­
нем случае значение атрибута называется а г р е г а т о м  д а н ­
н ы х .

В качестве идентификатора объекта принимается один из элемен­
тов данных, называемый к л ю ч е в ы м  э л е м е н т о м  д а н ­
н ы х .  Идентификатор объекта должен быть уникальным; никакой другой 
объект не может иметь то же значение элемента данных.

Запись - поименованная совокупность одного или более элемен­
тов данных или агрегатов данных. На рис. 2 .1 'любая строка с набо­
ром элементов данных является записью сотрудника с уникальным клю­
чевым элементов данных ТАБЕЛЬНЫЙ КОШ5.

Файл - упорядоченный набор записей одинаковой структуры. Наи­
более приемлемой формой файла в базах данных является двумерный 
(или плоский) файл, представленный на рис. 2.1. Все агрегаты дан­
ных, создающие объемный файл, ниже будут представлены в виде систе­
мы плоских файлов.

Уникальный элемент данных, являющийся ключевым, называется 
п е р в и ч н ы м  к л ю ч о м .  Однако можно использовать ключи, 
которые идентифицируют не уникальную запись, а группу записей, об­
ладающих общим свойством. Такие ключи называются в т о р и ч н ы ­
м и  ( и л и  д е с к р и п т о р а м и ) .  Например, в качестве 
вторичного ключа можно выбрать атрибут ПОЛ в задаче выбора записей 
сотрудников мужского (или женского) пола.

Таким образом, если с помощью первичных ключей можно строить 
прямые файлы, то с помощью вторичных ключей из прямых файлов можно 
строить инвертированные файлы, содержащие только записи с заданны­
ми значениями вторичных ключей.

Форма представления данных на рис. 2.1 указывает на то, имеет 
ли элемент данных фиксированную длину или переменную, а если фикси­
рованную, то какую. Например:

N4 - десятичное число с фиксированной запятой, состоящее из 
четырех цифр;

АУ - буквенно-цифровой элемент данных переменной длины;
В1 - двоичное число длиной в I  бит.

Логические записи данных - это записи данных в представлении 
прикладной программы, прикладного программиста или пользователя:

Физические записи отражают реальные способы хранения информа­
ции на внешних носителях.
16



Например, логическими записями являются записи файла на 
рис. 2.1. В целях экономии машинного времени физическая запись 
может быть построена из нескольких логических записей (в  виде бло­
ка записей), в результате чего обмен меаду основной и внесшей па­
мятью ЭВМ осуществляется физическими записями. В частном случав 
физической записью может быть одна логическая запись. Из требова­
ний, предъявляемых к базам данных, вытекают три типа организации 
данннх [19] (рис. 2.3.
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Внешняя организация данных связана с таким представлением 
данных, каким его поникают прикладные программисты и конечные 
иользователи. Они описывают свое представление о файлах в при­
кладных программах.

В соответствии с внешней организацией данных существует таб­
лица, описывающая ту часть данных, которая ориентирована на нуады 
одной или нескольких прикладных программ (внешние файлы). Такая 
таблица называется подсхемой.

Глобальная логическая организация данных - это общая органи­
зация или концептуальная модель базы данных, на основании которой 
могут быть получены различные внешние организации. В соответствии 
с ней существует глобальное описание логической структура базы 
данных - таблица, логически описыващая всю базу данных.

Физическая организация - это физическое представление дан­
ных и расположение их на запоминающих устройствах. В соответствии 
с этим существует описание физической организации базы данных - 
таблица физического расположения данных на носителях информации.

На рис. 2.3 приведено глобальное логическое описание (схема) 
базы данных ХАРАКТЕРИСТИКИ САМОШОВ и подсхемы двух прикладных 
программистов А и В, построенные на основе схемы с помощью средств 
программного обеспечения.

2.2. СТРУКТУРЫ ДАННЫХ
Совокупность данных, изображенных на рис. 2.1, описывает про­

стейшую структуру в вице двумерного (плоского) файла. Хаядая за­
пись в этой структуре имеет одинаковый набор элементов данных или 
их агрегатов.

Наиболее широко распространена иерархическая организация дан­
ных в виде древовидных и сетевых структур.

Древовидная.структура данных определяется как иерархия узлов 
с попарными связями, в которой самый верхний уровень имеет один 
узел, называемый корнем, а все остальные узлы связываются с одна: 
и только одним узлом на более высоком уровне по отношению к ним 
самим.

Сбалансированное дерево - это такая древовидная структура
данных, в которой кавдый узел имеет одинаковое количество ветпой 
(рис. 2 .4 ),

Несбалансированное дерево - древовидная структура, где каж­
дый узел имеет неодинаковое количество ветвей (рис. 2 .5 ). С пози-
18



цяи физической организации сбалансированное дерево проще, чем 
не сбалансированное.

Двоичное дерево - древовидная структура, в которой допускает­
ся не более двух ветвей (рис. 2 .4 ).

Сетевая структура данных определяется как иерархическая 
структура с порожденными элементами, имеющими более одного исход­
ного элемента (рис. 2 .6 ).

Двтмерный (плоский) Файл. Совокупность данных, изображенных 
на рис. 2.1, образует простейшую структуру, называемую двумерным 
Файлом. Каждая запись в этой структуре имеет одинаковый набор эле­
ментов данных. Все сложные структуры данных можно привести к дву­
мерным путем введения избыточных элементов данных. Этот процесс 
называется нормализацией.

Рассмотрим двумерный файл на рис. 2.1 и предположим, что од­
ним из атрибутов этого файла является агрегат данных, называемый 
повторяющейся группой, например:

Прежние места работы
Учреждение Должность Учреждение Должность

Тогда этот Лайл может быть нормализован путем выделения повторяю­
щейся группы в отдельный двумерный файл (рис. 2 .7 ). Полученному
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Нормализованная структура:
otaca (АЛ. HASB, тматнкл,численность, РУКОМЛ) 
npOtKTftf i о т  имя ПРХЦТА,ОПИСЛНИЕ ПРОЕКТА) 
COTPVAHMC (//»СОР. ОНО. А»ОТД,АСИЖК ЗАРПЛАТА} 
ТМА-МЯТТЛЬНОСЪ/аЯСУПАЛТЛ НЛЗИМ.ЛОЛХн) 

воздаст, леи; изменение ¿ftл ааа1/Лсотр!м г л  челном,раъ

таким образом новому файлу (таблице) присваивается собственное 
имя. Этот файл должен иметь ключа, однозначно определяющие любую 
запись.

Древовидная структура базы данных:

I ̂ ^ Я Ш Й Ш Й Й

В примере на рао. 2.7 
можно заметить, что при 
нормализации увеличивает­
ся избыточность: элемент 
ТАЕЗЛЬНЫЙ Н0М£Р фигуриру­
ет в базе дважды. Однако 
эта избыточность наблюдает­
ся лишь на логическом уров­
не. На физическом уровне 
вовсе не требуется, чтобы 
некоторый элемент данных 
появлялся более чем в од­
ной записи в качестве клю­
ча.

На рис. 2.8 приведен 
пример нормализации четы­
рехуровневой древовидной 
структуры базы данных пу­
тем удаления дуг соответ­
ствующих графов я добавле­
ния в полученный двумерный 
файл новых ключевых эле­
ментов данных (подчеркну­
то). На рис. 2.9 приведен 
пример нормализации сете­
вой структуры данных. В 
нормализованном двумерном 
файле в записи введены вто­
ричные ключи (подчеркнуты) 
для связи с записями дан­
ного уровня или других 
уровней. Кроме того, для 
отображения связей мевду 
файлами 0Щ 1 и 0Б0ВД)ВА- 
НШЗ введена новая запись 
(последняя).

Рис. 2.8 
Сетевая структура базы данных:
~ОГАСДСН»Г____________

Т - ____

Нормализованная структура:

Стгдысние {NX, нлялйщ РУКоаШТЕАЬ)

O W t  {№  О Т А ,Ы Ш М т , /МЗДОЙ. ,т о в 0 А -  щ

Рис. 2.9



Необходимо отметить, что работать с древовидными и сетевыми 
структурами чрезвычайно сложно в больших массивах. Особенно труд­
но разработать иерархические структуры на физическом уровне, так 
как значительно усложняется система индексации и адресации связан­
ных записей.

Нормализованные структуры в виде двумерных файлов лишены ука­
занных недостатков. Правда, эти структуры представляются в виде 
записей переменной длины, и необходимо в физическом описании дан­
ных каждой записи присваивать определенную длину. Наиболее важным 
достоинством нормализованных структур является независимость их 
внешних логических структур и физического представления от изме­
нения глобальной логической структуры.

2.3. ФИЗИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ БАЗ ДАННЫХ
Физическое представление двумерных файлов, древовидных и се­

тевых структур можно реализовать, используя следующие методы: фи­
зически последовательное размещение, указатели, цепи и кольца, 
справочники, битовые отображения.

Двумерные файлы могут быть представлены в виде физически по­
следовательных записей. Для более сложных древовидных и сетевых 
структур необходимо указывать иерархические связи между записями.

Физическое представление древовидных структур. Рассмотри:.; 
древовидную структуру логически организованных данных (рис. 2.10). 
На этом же рисунке древовидная 
структура представлена в виде фи­
зически последовательных записей, 
называемых левосписковой структу­
рой, построенной следующим обра­
зом: выбираются узлы от вершины
дерева вниз по самой левой ветви Рис. 2.10
дерева; когда выбран узел самого нижнего уровня этой ветви, вы­
бираются подобные узлы слева направо; процесс повторяется, при­
чем выбранные узлы пропускаются.

При размещении в памяти улзическл последовательных записей 
можно указывать, к какому уровню иерархии они относятся, пред­
ставляя список в следующем виде:

^ ( б 2(с 5с12с6) в , ( с 13с 9)в ^ (с н сис7 с )8)) .



Последовательно организованные записи можно связывать с по­
мощью системы указателей, встроенных непосредственно в запись 
(рис. 2 .11).

Рис. 2.11
На рис. 2 .I I , а  приведены указатели на порожденные записи 

(так называемые иерархические структуры с явными уровнями [31], 
а на рис. 2.11,6 - указатели на подобные (пунктирные линии) и по- 
ровденные (сплошные линии) записи (так называемые иерархические 
структуры со связанными и явными уровнями) [31].

Как видно из организации, представленной на рис. 2.11, непо­
средственно в записи встраиваются несколько полей для формирования 
в нйл множественных указателей на возможные связи. В первом слу­
чае возможны указатели на исходные записи (направление дуг графов 
снизу вверх).

Другой формой связи ыедду записями древовидной структуры яв­
ляются цепи (рис. 2.12,а)и кольца (рис. 2.12,6).

МЛ/1

ЕЭЗ ЛЭИ *093

Цепь - это такая структура, которая представляет собой сово­
купность записей, разбросанных в одном или разных файлах л свя­
занных мовду собой последовательностью указателе;!. Очень часто це­
пи называют списковой организацией, ари работе с цепью необходимо 
знать, где ока начинается ¡: где заканчивается. Начало цэл- доллло



быть задано, конец может определиться либо по счетчику записей, 
либо по признаку конца, помещенного в последнюю запись цепи.

С п р а в о ч н и к  - это файл, в котором хранится ин­
формация о связях между записями в других файлах.

Ка рис. 2.13 древовидная структура рис. 2.10 представлена 
с помощью справочника.

Вызванная в основную пагдять 
часть справочника, касающаяся кон­
кретного запроса, позволяет быстро 
отыскать физический адрес необходи­
мой записи, что значительно быст­
рее прохождения цепочки указателей, 
встроенных в записи. На рис.2.13 
индекс справочника - это указатель 
на начало списков указателей раз­
личной структуры в справочнике. На 
этом рисунке приведено три вида 
различных справочников, соответствующих древовидной структуре 
рис. 2.10.

На рис. 2.14 приведена матрица двоичных чисел, находящихся 
на пересечении строк и столбцов, в которых расположены ключи свя­
занных записей, если двоичное число равно единице, и несвязанных 
записей, если двоичное число равно нулю. Такие указатели в виде 
матрицы двоичных чисел называ­
ются битовыми отображениями.

В случае, когда древовод­
ные структуры на рис. 2.10 
имеют большое количество уров­
не!; иерархии, в матрице бито­
вого отображешш двоичные коды, соответствующие определенным уров­
ням иерархии,разделяются пустыми столбцами (символом "пробел").
На рис. 2.14 эти области заштрихованы.

Одним из недостатков цепей является значительное время, за­
трачиваемое ¡¡а поиск нужной записи, так как необходимо просмат­
ривать все записи. Существует метод, называем^: пильтрованием, с 
помощью которого минимизируется время поиска записей. Сущность 
его заключается б перемещении к началу цепи наиболее часто исполь- 
¿уап.<х записей. Например, если запись использовалось заданное ко­
личество раз, то она перемещается па одну позицию бли^е к началу 
цепи, а счзтчш: (Титрования устанавливается на нуль.

Рис. 2.14



Кольцевые с т р у к т у р ы  я в л я ю т с я  замкнутыми цепями. Очень часто 
кольцевые структуры создаются с дополнительным указателем на за­
головок цепи, находящийся в кавдой записи. С помощью этого указа­
теля всегда можно восстановить заголовок при обрыве цепи.

На рис. 2.12,5 указатели образуют кольца подобных записей и 
кольца, замыкающие исходные и порожденные записи. В кавдой запи­
си более нижнего уровня иерархия можно сформировать указатели на 
исходные записи (штриховые стрелки). Это дает возможность созда­
вать двусторонние кольца. В этом случае число указателей удваи­
вается.

Справочники хранятся отдельно от записей. Во всех остальных 
структурах указатели были встроены в записи.

Физическое представление сетевых с т р у к т у р . Сетевые структуры 
могут быть простыми в случаях, когда существуют связи от одного 
исходного элемента ко многт; порожденным, и сложными со связями 
от многих исходных элементов ко многим порожденным (рис. 2.15).

Записи Указатели

Компоненты

Рис. 2.15 Рис. 2.16

Рис. 2.17 Рис. 2.18



Для простых я сложных сетевых структур используются те хе методы 
физического представления, что и для древовидных. Однако програм­
мное обеспечение, разработанное для древовидных структур, будет 
непригодно для сетевых, поскольку во всех методах физической ор­
ганизации записи будут иметь переменное число указателей и, сле­
довательно, переменную длину. Таким образом, физическое представ­
ление сетевых структур использует организацию файлов переменной 
длины.

На рис. 2.16 - 2.18 представлена сложная многоуровневая сете­
вая структура, изображенная на рис. 2.15 с помощью метода указа­
телей переменной длины (рис. 2.16), встроенных в записи, метода 
справочников (рис. 2.17) я метода битовых отображений (рис. 2.18).

На рис. 2.18 четырехуровневая сетевая структура представлена 
в виде трех битовых отображений. На первом битовом отображении при­
ведены связи мевду первыми тремя уровнями и последним, на втором -
- связи между первыми двумя уровнями и третьим и, наконец, на тре­
тьем - между первыми двумя уровнями.

Из всех пяти методов наиболее перспективными по быстродейст­
вию являются метод справочников и метод битовых отображений.

Способы адресация. Основная проблема адресации состоит в сле- 
дупцем: как по первичному ключу определить местоположение записи 
на физическом носителе?

Существуют следущне способы адресацп заджсеи:последователь­
ная, блочная, индексно-последовательная, жндексно-промэволь над, адреса-
ция преобразованием ключа в адре^, отатистичеоная. Вое атв опоообы 
адресации характеризуются методом локализации(поиска)вапиои с за­
данным ключом.

Последовательная адресация файла предполагает последователь­
ное размещение записей, отсортированных или неотсортированных по 
ключевым элементам данных. При поиске записей в последовательной 
организации осуществляется последовательное сканирование файла пу­
тем просмотра ключа каждой записи и сравнения его с заданным ключом.

блочная адресация предполагает, что файл отсортирован по клю­
чу. Тогда для локализации достаточно просматривать ключ записи, с 
которой начинается каждый блок, и в случае отыскания блока, в кото­
ром хранится искомая запись, осуществлять последовательное сканиро­
вание записей всего блока.

Адресация преобразованием ключа в адрес и статистическая ад­
ресация будут рассмотрены ниже в разделах, связанных с соответст­
вующим видом сортировки и поиска. 25



Рассмотрим подробнее индексно-последовательную и индексно­
произвольную адресацию.

Индексно-последовательная адресация предполагает сканирова­
ние, т .е . последовательную адресацию в узкой области, локализо­
ванной каким-либо образом. Если файл упорядочен по ключам, то при 
адресации используется таблица, называемая индексом. При обраще­
нии к таблице задается ключ искомой записи, а результатом обраще­
ния является относительный или абсолютный адрес более узкой облас­
ти (по сравнению со всем файлом), в которой ааключена запись с ис­
комым ключом.

Индекс - это таблица, с которой связана процедура, восприни- 
мащая на входе информацию о некоторых значениях атрибутов и вы­
дающая на выходе информацию, способствующую быстрой локализации 
ванися (записей), имеющей заданные значения атрибутов. Б индексе

хранятся ссылки на блоки записей. Нали­
чие индекса существенно ускоряет поиск 
записи по ключу (по сравнению с последо­
вательным сканированием всего файла). Но 
при этом приходится хранить таблицу зна­
чительных размеров. Для уменьшения этой 
таблицы (индекса) вводится еще один ин­
декс, так называемый индекс индексов.
На рис. 2.19 приведен пример двухуровне­

вого индекса, в  индексе нижнего уровня приведены начальные и ко­
нечные значения адресов и соответствующие им ключи записей для 
областей, на которые разбит файл. Поскольку индекс ¿-го уровня 
может быть большим, то он сам разбивается на области, а границы 
относительных или абсолютных адресов этих областей и ключи запи­
сей, соответствущих этим областям, сведены в индексе верхнего 
уровня. Таким образом, если известен ключ записи, то при обраще­
нии к индексу верхнего уровня определяются границы области адре­
сов в индексе нижнего уровня. В этих границах заключена искомая 
запись. Индексно-последовательная адресация возможна и с большим 
количеством уровней индексов.

Индексно-произвольная адресация предполагает наличие неотсор­
тированного по ключу файла. В этом случае .каждой записи в файле 
должен соответствовать в индексе элемент. Следовательно, сак ин­
декс по длине будет равен длине файла. Индексно-последовательный 
файл более экономичен и более эффективен по быстродействию, чем 
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индексно-произвольные файлы. Однако индексно-произвольная адреса­
ция применяется для адресации файлов по вторичным ключам и упоря­
доченных по первичным. Для одного и того же файла могут быть орга­
низованы различные индексы, соответствующие различным ключам. Для 
упорядоченных ключей индокс будет содержать по одному элементу на 
блок, а для неупорядоченных ключей индексы более длинные, так как 
содержат по одному элементу для каждой записи.

2.4. 1ШВ¿РГИРОВАНЬЫЕ ФАЙЛЫ
Инвертированный файл - это файл, отруктура которого обеспе­

чивает возможность быстрого произвольного поиска информации, не 
специфицированной в запросах заранее.В файле жмеются незавжсшлые 
списки или индексы, упорядоченные по ключам, которые соответст­
вуют значениям определенных полей в записях файла.

¿ели рассмотреть плоский двумерный 
файл, упорядоченный по первичному ключу 
(назовем его прямым файлом), то форма 
простейшего запроса будет иметь вид 
А ( £ ) » ? ,  т .е . какое значение имеет ат­

рибут А в объекте Е . В данном случае 
идентификатор объекта Е выступает в ка­
честве первичного ключа, ¿ели же файл 
упорядочим по значениям вторичных клю- Рис. 2.20
чей (или по значениям произвольных атрибутов), то получим про­
стейший инвертированный файл (рис. 2 .20). Из одного прямого файла 
можно получить множество инвертированных, причем в каждом случае 
информационные записи не перемещаются, а создаются специальные
списки указателей.

Для инвертированных файлов форма запроса на поиск информации 
имеет вид а ( ? ) ¥ у  , т .е . какой объект Е имеет значение атрибу­
та А , равное (не равное, меньшее, большее) V .

Инвертированные файлы находят применение в системах следую­
щих тре х типов:

со вторичными ключами (подобно рассмотренной на рис.2.19).
В этих системах записи расположены в соответствии с первичным 
ключом, а непосредственно в записях имеются вторичные ключи;

частично инвертированных файлов. В них первичный индекс от­
сутствует, вторичные ключи (инвертированные индвксн) используются 
для прямой адресации записей, что существенно облегчает корректи-
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ровку файлов, так как допускается размещение новых записей в лю­
бом свободном участке файла;

полноогью инвертированных файлов. Здесь предусмотрены отдель­
ные файлы, содержащие значения атрибутов, входящих э состав запп- 
оей. Значения элементов данных, составлявдих конкретную запись, 
размещаются в памяти произвольно.

Для ускорения поиска в полностью инвертированных файлах вво­
дятся два индекса ( таблицы):  индекс документов (индекс нижнего 
уровня) и индеко экземпляров (индекс верхнего уровня). С использо­
ванием этих индексов поиск можно осуществлять настолько быстро, 
что сиотемы полностью инвертированных файлов можно использовать в 
диалоговом режиме при поиске документов и обработке текстов.

На рис. 2.21 приведены структура памяти в системе полностью 
инвертированных файлов и структура самого файла.

Г,“,а й ,,у  " ч а а г - Файл ~ аоку»елтФ»

' н/л'/ллгу/.уг/ Е Ж 55*!

7>*етш ш я

Рис. 2.21
В левой части этого рисунка приведен словарь слов вместе с 

матрицей всевозможных пар символов, встречавшихся в словах на пер­
вых двух позициях. Эта матрица является в сущности индексом слова­
ря слов ввиду большой длины последнего. Каждой паре знаков постав­
лен в соответствие указатель на блок словаря, содержащий группу 
слов, начинающихся с этих знаков.

Такие образом, в матрице содержится 37-37=1368 пар знаков.



Каждому слову поставлен в соответствие указатель на список 
экземпляров, являвдяйся перечнем документов, в которых встречает­
ся данное слово. Каждый список экземпляров содержат заголовок, из 
которого можно узнать число экземпляров (количество повторений) 
слова во всем файле документов, а также число документов, в кото­
рых это слово встречается.

Система присваивает документу уникальный внутрисистемный ко­
кер. В списке экземпляров, соответствующем какому-либо слову, со­
держатся внутрисистемные номера всех документов, в которых оно 
встречается.

В состав документов могут входить заголовки документов, име­
на авторов, аннотации, параграф различных типов, заголовки пара- 
грабов и тексты. Все эти составляющие могут входить в критерий 
отбора. Пользователь может получить информацию о количестве доку­
ментов, удовлетворяющих критерию отбора. После этого он может вы­
вести на дисплей перечень авторов, названий, аннотаций или текс­
тов найденных документов последовательно, страница за страницей.

Внутрисистемный номер документа является ключом к индексу 
документов. Этот индекс содержит адреса соответствующих докумен­
тов в памяти.

В принципе можно хранить эти адресные указатели в списке эк­
земпляров, но это нецелесообразно, так как список экземпляров со­
держит тысячи или сотни тысяч ссылок на документы, и поэтому ис­
пользование в качестве ссылки адреса, а не номера документа су­
щественно увеличит объем списка и время поиска. Поэтому индекс 
документов хранится отдельно. Индекс документов, кроме адресов, 
содержит внешний помер документа, признак удаления, перечень поль­
зователей, допущенных к данному документу (гриф секретности). Все 
вспомогательные индексы и словарь слов в полностью инвертирован­
ных (Тайлах, как правило, занижают больше места, чем сами документы.

2.5. ОБРАБОТКА КНФЖ.АЦШНШХ 1..АССИВ0В
2.5.1. Виды сортировок

К основным процедурам обработки информационных массивов от­
носятся следующие процедуры: формирования, сортировки, корректи­
ровки, информационного пояска, контроля. Рассмотрим основные ал­
горитмы сортировки '1 информационного поиска.

Известно, что к отсортированным по ключевым элементам дан­
ных информационным массквак можно осуществлять существенно более
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быстрый доступ, чем к неотсортированным. Однако необходимость 
сортировки ¿шформациокных массивов обусловлена не только эффек­
тивностью поиска. Неотсортированные массивы практически невозмож­
но откорректировать. Все вида сортировки основаны на естествен­
ной упорядоченности 256 с:шволов, имеющихся в распоряжении ОС ВС 
[12, 13, 26].

Рассмотрим основные виды сортировки, используемые на практи­
ке.

Сравнительные, к которым относится обменная сортировка и сор­
тировка Шелла, и распределительные. к которым относится сортиров­
ка поразрядным группированием и поразрядно-обменная сортировка.

Кроме этого существует сортировка вычислением адреса.
Обменная сортировка основана на сравнении пары соседних ве­

личин и их перестановке в требуемом порядке.
На рис. 2.22 приведен пример обменной сортировки. По грубой 

оценке этот вид сортировки требует нх(ы-1)/2 сравнений, а время 
ее работы приблизительно пропорционально ы2.

Сортировка Шелла (по имени автора) в основе своей похожа на 
обменную, однако перестановка пар ключей при первом просмотре 
осуществляется на расстоянии и , далее сравниваются ключи, рас­
положенные в следующих позициях на том же расстоянии с1 , и т .д ., 
пока не переберется весь массив.

При втором просмотре расстояние й , на котором сравниваются 
и переставляются пари, уменьшается вдвое, т.е . ****1 ,
где I - номер просмотра.

¿ели при заданном с11 упорядочены не все ключи, то с этим 
осуществляются просмотры до тех пор, пока ключи не будут упорядо­
чены.

На рис. 2.23 приведен пример сортировки Целла с тем же мас­
сивом, что и в примере на рис. 2.*2. Экспериментально показано, 
что время, требуемое на сортировку ыелла, примерно равно 
В'Ы'(1о$г - ы )2 , где В  - эмпирический коэффициент, значительно 
меньший единицы. Таким образом, сортировка Шелла для умеренных/V 
(порядка 100) значительно быстрее обменной сортировки.

Сортировка поразрядным группированием начинается с анализа 
самого младшего значащего символа ключевого слова. Все ключевые 
слова с одинаковыми младшими цифрами объединяются в группы. Со­
держимое групп располагается в порядке возрастания значения ана­
лизируемого разряда. Затем аналогичный процесс повторяется для 
более старшего разряда и т.д.
30
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На рис. 2.24 приведен примзр поразрядного группирования. На­
ряду с преимуществом в простоте этот тип сортировки имеет следую­
щий недостаток: оба процесса - сортировка и слияние требуют зна­
чительного количества дополнительной памяти. Среднее время этого 
вида сортировки оценивается выражением с-ы-1о р̂к  , где к  - мак­
симальное количество символов в ключевом слове, а р - максималь­
ное (по всем ключевым словам) количество различных символов среди 
всех разрядов.

Поразрядно-обменная сортировка осуществляется путем состав­
ления групп ключей с м одинаковыми старшими битами и упорядочения 
внутри этих групп в соответствии со значением (лм )-го бита. Упо­
рядочение групп по (/И+/)-му биту осуществляется просмотром сверху 
вниз до обнаружения единичного бита и снизу вверх до обнаружения 
нулевого бита. Соогветствуадие ключи меняются местами, и просмотр 
продолжается. На рис. 2.25 приведен пример на поразрядно-обменную 
сортировку. Среднее время работы алгоритма поразрядно-обменной 
сортировки составляет . Так же как и сортировка пораз­
рядным группированием, поразрядно-обменная сортировка требует 
для сзоей работы дополнительной памяти для хранения групп с одина­
ковыми разрядами.

Необходимо отметить, что все рассмотренные выше ттгш сорти­
ровки без труда допускают произвольную символику ключевых слов из 
состава 256 символов в ОС ¿С, т .е . необязательно ключи должны со­
стоять из числовых символов. В них могут включаться и текстовые 
символы.

Сортировка вычислением адреса осуществляется путем преобра­
зования ключе в адрес следующим образом: максимальное значение 
ключа делится на общее число элементов массива:

Г тах (ключа) ~\
« “ I к----  | •

Значения ключей делятся на это число, в результате чего по­
лучается вычисленный адрес:

■
В этих выражениях скобки, замыкающиеся вверху, указывают на 

то, что это большее целое, а замыкающиеся внизу - меньшее целое.
На рис. 2.26 приведен пример сортировки вычислением адреса.
В этом примере



Для нескольких значений может быть вычислен одинаковый адрес. 
В этом случае для решения конфликтной ситуации осуществляется ли­
нейный поиск, т .е . сравниваются значения ключей, "претендуодих" на 
один и тот же адрес.

\НЪ ключа
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Рис. 2.26
Изложим алгоритм вычисления адреса в случае, когда ключевые 

слова составлены не из числовых, а из текстовых символов. При 
этом необходимо текстовые ключи преобразовать в чиоловые, сохра­
няя старшинство символов. Процедура преобразования осуществляется 
с помощью операций логического сложения двоичных разрядов по сле­
дующей схеме:

ОШ 0П2 ОЩ. (результат)
I  I  I
I  0 1
О I I
О 0 0

с использованием двоичного представления всех символов в коде 
Е в с т с  [26]. В младших двоичных разрядах каждого текстового симво­
ла кода ев ст с  содержится шестнадцатиричный код из диапазона 
0 ...9 . Следовательно, необходимо преобразовать старшие четыре раз­
ряда любого символа в шестнадцатиричную цифру /"■ 1111, так как лю­
бая цифра представляется одним байтом, в первой половине которого 
стоит двоичный код цифры Г  , а во второй - двоичный код искомой 
цифры. Например, машинный код цифры 7 в зонированном формате пред­
ставляется так р 7 - п и  дл-!

Р 7
В качестве примера рассмотрим преобразование пягисимвольного 

ключа НОМЕР в числовое значение. Для этого необходимо использовать



ыаску в виде пятисиывольного кода, состоящего из зонированных 
нулей Е 0 Р 0 Е 0 Е 0  . Тогда в результате логического сложения

ключа и маски получает­
ся числовой ключ,пред­
ставленный на рис.2.«¿7. 
Таким образом,ключу 
Н01/и5Р соответствует 
число 86457. Этот чис­
ловой ключ уже несложно 

преобразовать в адрес с помощью изложенного выше алгоритма.В слу­
чае, если ключи смешанного типа, т.е. состоят из текстовых и чис­
ловых элементов, то, как правило, их можно упорядочить отдельно 
по числовым и текстовым символам.

Сравнение сортировок. Рассмотрим эффективность сортировок по 
быстродействию и по количеству требуемой дополнительной памяти.
Эти критерии для кавдой из сортировок сведены в следующую таблицу:

Тип сортировки Оценка среднего 
времени

Дополнительная
память

Обменная
Шелла
Поразрядным группированием 
Поразрядно-обменная 
Вычислением адреса

А-Ы2 
8-м-(¿ор2 N ) 2 

С-Н-1одр -К 
Л ‘ Ы-1о£2 Л/ 

Е-Ы

Не требуется 
Не требуется

Ы-Р
к+1 

^ 2,2-N

Здесь /V - размер массива; К  - максимальный размер ключа в 
байтах (максимальное по всем ключевым элементам количество раз­
личных символов в разрядах); А , В , С » В , Е  - постоянные времени, 
куда входит время сравнения парь: ключей, занесение в буфер к из­
влечение из него и т.д . Наиболее простые сортировки— обменная и 
поразрядным группированием. Наиболее быстродействующая сортировка - 
поразрядным группированием, но она и наиболее неблагоприятна 
по объему требуемой дополнительной памяти.

2 .5 .2 . 1,етоды поиска информация
Основной процедурой математического и ¿информационного обеспе­

чения САПР является процедура автоматического поиска информация, 
сформированной на внешних носителях. Необходимо отметить, что ме­
тоды формирования (адресации) и поиска идентичны: какие описатели 
информации и действия были заложены при ;-ормированил, такие же 
действия и те же описатели будут использоваться при поиске.

г е м с т о

о е й

С . и ы В л л к Н

Щ & т н м Р ! *

м

Р  ! ь
0 1 7

М а с к а и е е г м З к
№ - Ш г £ г А

Ц и е л о - Щ и

ш щ

щ ш

С и н б с *  ь н в ■ Ф - ■ Ч г

Рис. 2.27



К основным методам поиска относятся: линейный, блочный, дво­
ичный, случайный, индексно-последовательный, индексно-прямой,пре­
образованием ключа в адрес.

Индексно-последовательный и индексно-прямой методы рассмот­
рены, например, в работе [19]* Принцип преобразования ключа в ад­
рес рассмотрен в разд. 2.5.1.

В данном разделе будут рассмотрены четыре первых метода по­
иска.

Линейный поиск является простейшим методом поиска. Он заклю­
чается в том, что информация последовательно (линейно) просмат­
ривается до нахождения записи с данным ключевым элементом.

Этот метод поиска применяется в следукщих случаях: для не­
большого списка записей (^50-100 ); неотсортированного массива 
записей; для поиска в ленточных массивах.

Время поиска в этом алгоритме пропорционально N/Z и описы­
вается соотношением Гп- г^Ы/г , где ¿ср - время операции сравне­
ния (сода же входит и время чтения записи, если она находится на 
внешнем носителе); ы - количество записей; N/2- среднее количест­
во записей, просматриваемых до нахождения искомой.

Блочный поиск соответствует блочной адресации. При блочном 
поиске локализация записи с заданным ключом осуществляется про­
смотром не каждого ключа, как в линей­
ном поиске, а каждого первого ключа в 
каздом блоке (рис. 2 . 28) в последова­
тельности возрастания ключей. На этом 
рисунке к5 - ключ искомой записи. Сле­
довательно, записи должны быть отсор­
тированы по ключу. При отыскании бло­
ка, где находится запись с заданным ключом, осуществляется линей­
ный поиск. При уменьшении размера блока приходится проводить боль­
шое количество просмотров головных ключей. При увеличении размера 
блока значительное количество сравнений осуществляется внутри бло­
ка.' Поэтому должен быть оптимальный размер блока.

Пусть /V - количество записей в файле, М0 - количество за­
писей в блоке. Тогда тлеется Г^/7/д1 блоков, где скобки обозна­
чают наибольшее целое.

Среднее члсло блоков, которое надо просмотреть, чтобы найти 
искоьый блок, равно

Рис. 2.28



К/%1
2  К-Р ,
К ‘ I н

где “  вероятность того, что к -й анализируемый блок содержит 
искомую вапись. Если считать, что искомал запись равновероятно на­
ходится в любом блоке .среднее чжсло просмотренных блоков будет

ГУ №‘ \  < _  к  4 1 ^  _
«'1 \Мг!Ыв \ 2

В найденном блоке выполняется поиск нужной записи. Первая за­
пись была проанализирована, следовательно, необходимо просмотреть 
записи от 1 до Л/д-/ . Среднее число анализируемых записей в блоке 
б^ вт *,-/

£ • 3  - £¿ч ¿ч
. 1 Л/,-/

Пусть N - общее среднее число просматриваемых записей' 
а/ -  Г / » в  1 * 1  * в -1 1 с  г  ,  л \р ^ ^ / я8] + ыд )  .

Число записей в блоке, при котором достигается минимальное знача- 
ние А/р, определяется выражением

¿Ы р л> 1 л ---- ,
лы в * 2 N1 * 2 ~ 0 ’ Л'а с1/7  '

Общее число записей, которые должны быть просмотрены, если в каж­
дом блоке содержится Ул'Г записей, будет

I 1
Таким образом, оптимальное число записей в блоке равно кор­

ню квадратному из числа записей в файле. Точно такое же среднее 
число просматриваемых записей.

Двоичный поиск предполагает, что .массивы информации заранее 
отсортированы. Тогда появляется возможность деления вссго массива 
ключей пополам и анализа, в какой из половин находится заданный 
ключ.

Такт.1, образом, двоичный поиск осуществляется в следующих 
случаях:

- для отсортированной по ключевым элементам информации;
- для информации, расположенной на носителях, допускающих

адресацию (например, на томах прямого доступа ми в оперативной 
памяти).



Алгоритм двоичного поиска следующий: весь глас сив ключей де­
лится пополам и отбрасывается та половина, в которой нет искомого 
ключевого элемента данных; затем оставшаяся половина {М/2 ) делит­
ся пополам ( ы/ц ) и отбрасывается та четверть массива, которая не 
содержит заданного ключа, и т .д .; деление осуществляется до нахож­
дения заданного ключевого элемента данных.

На рис. 2.29 приведен список ключевых элементов данных, сре­
ди которых методом половинного деления отыскивается ключ Г  .

Время поиска этого алгоритма составляет

где 1о̂ г ы*к  - количество делений списка ключей ( ы - 2 - для 
четного числа N и - для нечетного).

Необходимо отметить, что для этого случая не только время 
сравнения может быть больше времени сравнения в линейном поиске, 
но и потребное количество оперативной памяти также будет больше, 
так как каздый раз необходимо помнить границы предыдущего деле­
ния. Однако для большинства массивов двоичный поиск выгоднее по 
времени, что видно из диаграммы сравнения, приведенной на 
рис. 2.30. При малых /у выгоднее линейный поиск, а при больших - 
двоичный. Для ЭВ1п серии *ЗС точка пересечения линейного и двоич­
ного поиска лежит в интервале N = 50.. .100. Однако если времена 
сравнения в обоих алгоритмах поиска одинаковы, то точка пересече­
ния лежит при N - 4: ~  =• 1о̂ 2 N .

Такт,', образом, существенное отличие значений N = 4 и 
N = 50...100 для X  ЭВМ достигается за счет времени различных до­
полнительных операций при двоичном поиске.

Случайный поиск использует псевдослучайные числа при вычис­
лении адресе,по которому должен быть помещен ключ записи, т .е . ме­

тол случайного поиска базируется на методе случайного занесения.
При этом общее время поиска может быть значительно ниже суммарно­
го времени сортировки и двоичного поиска. ...е годом случайного по­
иска можно искать нужную информацию и в геотсортированных массивах.

Рис. 2.29 Рис. 2.30



Искомый адрес вычисляется с помощью ключевого элемента дан­
ных и равномерно распределенных в интервале [0 ; i ]  псевдослучай­
ных чисел.

Таким образом, в методе случайного поиска существуют две про­
блемы :

- генерация псевдослучайных чисел (чисел, получаемых каким-ли­
бо математическим путем, в отличие от случайных чисел, получаемых 
физическим путем), основанная на значениях ключей;

- создание процедуры, которой следует придерживаться, когда 
первый подготовленный элемент попал в заполненный участок.

Для генерации псевдослучайных чисел по значению ключа можно 
использовать два метода (есть и другие методы [13, 27] ):

- первый заключается в том, что для данной группы из М клю­
чевых элементов данных последние делятся на длину N таблицы, из­
быточную по длине по отношению к количеству ключей М: остатки от 
деления должны быть равномерно распределены в интервале [0; I ]  ;

- второй способ заключается в том, что ключевое слово рас­
сматривается как двоичная дробь (например, 12-»-0,12 = 0*2 + 
+0*2'+0-2 +1-2 +0-2 +I-2’7), которая затем умножается на дру­
гую заданную дробь в виде дробного иррационального числа (напри­
мер, ‘7г /Ю -*3*2  +1-2 +4-2 + ...); это можно осуществить с по­
мощью следующих процедур'Ассемблера:

L 1, symbo l  
М 0 t RHO ,

где в адресе SYMBOL находится ключевое слово в виде двоичной 
дроби, а в адресе RHO - иррациональное дробное число.

В регистрах 0,1 будет 64-битовое произведение. Ьладшие 31 бит 
(в R I)  рассматриваются как двоичная дробь. Составленные таким об­
разом двоичные дроби для калдого ключа дадут равномерно распреде­
ленные в интервале [0 ; I ]  числа. *̂ сли эти числа умножим на количе­
ство выделенных адресов N , получим величины, равномерно распре­
деленные на интервале 0  , N-1 . После того как сгенерированы 
случайные числа, определен адрес, необходимо разработать алгоритм 
включения числа в таблицу, а затем аналогичный алгоритм поиска 
ключа. Простейший алгоритм рел.еняя конфликтной ситуации заключается 
в том, ч то  когда первая попытка дает а' - ю позицию из А/ и эта по­
зиция занята, то проверяется следующая {к*! )-я позиция п т.д. до 
тех пор, пока не будет иаидела свободная позиция (лмжл:шп поиск).



¿ели поиск выходит за пределы массива N , то он возобновляется с 
его начала (т .е . считается, что таблица циклическая).

Пример. Предположим, что таблица имеет 17 позиций, в которых 
должны быть размещены, а затек наГщены следующие двенадцать чисел 
(¡¿=12): 19,13,05,27,01,26,31,16,02,09,11,21. Методом случайного 
поиска могут распознаваться только массивы, сформированные этик 
методом. Для массива ключей в количестве !>. 12 выделяется избыточ­
ная память N ~ 17. Генерируем псевдослучайные числа, равномерно 
распределенные ¡1а интервале [0; I ] ,  по первому слособу, разделив 
содержимое всех ключей на //=17. Остатки дадут равзк> /.ерно распре­
деленные числа на интервале [0; I ]  с плотностью вероятности 
1Дт5!,0688. Лели эти осташи разделим на получеш1ую плотность ве­
роятности (или, что одно и то же, умножим на N = 17), получил', рав­
номерно распределенные позиции в интергале [С ; Хб] .
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Рис. 2.31
Результаты приведем: га рис. 2 .Ы . Как видно из рисунка,рас­

пределение по позициям осуществлено необязательно в порядке воз­
растания ключевых элементов дан: их. Ь случае, если дробные части 
ключей оказываются одинаковыми, вычисляется одинаковый адрес.
При этой в впчнелекиой позиции стоит тот ключ, K0 T0pLü первым за­
нял ее, а остальные сдвигаются в соседние свободные позиции. Чис­
ло попыток на обнаружение равно числу попыток для нахождения дан­
ного ключа. Отыскание ключа осуществляется так же, как и вкличе- 
пиу н таблицу (т.е.  и скот : ключ делится на длину таблицы, а за- 
Tüi.. дробная часть умножается на уту длину), ù случае конфликтных 
ситуацл.'. (не ссвсам равномерное распределений), поступаем, как 
покаянно на рисунке. Число иоппток на установление отсутслшя 
эл^пмгта н таблице определит отсутстьпо или присутствие данного



юнла в таолице. Считается, что число отсутствует, когда встре­
чается пустая позиция. Например, поиск числа 54 (54Д7»3,177; 
0,177x17=3) дал бы адрес 3, но так его нет, и, чтобы убедиться, 
что его вообще нет, необходимо дойти до пустого адреса, так как 
все числа с одинаковыми вычисленными адресами по алгоритму слу­
чайного поиска ,’олжны стоять рядом.

С помощью данного примера оценим эффективность случайного 
поиска:

Длина таблицы л = 17
Количество ключей М - 12

12Средняя плотность запоминания р  - - 0,705
Число попыток на заполнение таблицы
Среднее число проверок на обнаружение 
величинк
Среднее число проверок на отсутствие 
величины
Для сравнения приведем условные времена для упакованной

(число позиций равно числу ключей) таблицы, использующей пораз-
рядно-обменную сортировку и двоичный поиск:

Количество попыток для заполнения т  -м*м-1ор м=55 
И сортировки заполн
Среднее число проверок на обнару­
жение величины i ’oSh т log2M ‘ 3,58
Среднее число проверок на отсут- Т ш 1оа м*з,58 
ствие величины 0,с ¿2 - _
Таким образом, метод случайного поиска дает значительный вы­

игрыш во времени (20,7 вместо 62,16) в три раза. Однако ему при­
сущи следующие недостатки: размер таблицы примерно на 50$ больше 
количества ключей; таблица не может быть уплотнена после ее пер­
воначального заполнения; трудно удалить какую-либо величину из 
таблицы, так как это нарушает цепочку адресов. Это один из самых 
серьезных недостатков, так как делает практически невозможной 
один из видов коррекции.



3. БАНКИ ДАННЫХ СИОД И НСИ
3.1. БАНК ДАННЫХ СИОД

ьакк данных СИОД предназначен для формирования баз данных под 
управлением ДОС АСВТ, ДОС ЯС с приставкой для ОС ВС [17].

СИОД позволяет автоматизировать: ввод информация и создание 
баз данных, управление банком данных, защиту данных, поиск инфор­
мации.

СИОД удовлетворяо! требованиям:
- независимости - дД представляет собой самостоятельный эле­

мент информационной системы, незаиисиилй от специальных случаев 
примененжя;

- отсутствия избыточности - каждый элемент информации в бан­
ке данных встречается только один раз;

- удобства в использовании - пользователь имеет возможность 
достаточно просто обращаться к Щ ;

- гибкости структуры - обеспечения возможности изменения 
внутренней структуры данных без существенных затрат.

С помощью СИОД пользователь может: создать банк данных, ввес­
ти в банк данных новые данные, осуществить корректировку (измене­
ние) данных в ДД, произвести по запросам выборку данных из БД.

Структуры данных в СИОД. В СИОД определены следующие типы 
структур: аспекты, повторяющиеся группы, логические записи или 
просто записи, датотеки, банк данных.

Аспект - наименьшая структурная единица данных, состоящая из 
имени и значения. Киля характеризует общее свойство, присущее ин­
формационным объектам, для описания которых используется данный 
аспект, а значение отражает индивидуальное свойство аспекта.

пример последовательности аспектов приведен в табл. 3.1.
Т а б л и ц а  3.1.

Фамилия Должность Оклад
Иванов Инженер 130
Петров Ст. инженер 150

Повторяющиеся группы представляют собой набор аспектов, кото­
рые могут повторяться несколько раз. Для всего набора указывается 
обобщенный аспект или псевдодспект, имя которого служит для иден­
тификации всего набора.



Пример повторяющихся грулд приведен в табл. 3.2.
Т а б л и ц а  3.2

Прежние места работы
Учреждение Должность Учреждение Должность
ИНЭУМ Инженер ВИНИТИ Ст. инженер

Здесь имя повторяющейся группы или псевдоаспекта "Прежние 
места работы" состоит из двух имен аспектов: "Учреждение" и "Долж­
ность".

Логическая запись - объединение аспектов и повторяющихся 
групп, связанных с определенным значением порядкового аспекта. Ин­
теграция аспектов и повторяющихся групп в записи осуществляется 
самим пользователем в момент ввода в ьД. Это означает, что струк­
тура логических записей заранее не фиксируется, а отражается в 
программах пользователя. Порядковое аспекты позволяют однозначно 
идентифицировать- логические записи, обеспечивая их различимость.

Датотека - логическое объединение логических записей, обла­
дающих одинаковыми аспектами и повторяющимися группами (например, 
таблица). Значением порядкового аспекта можно дополнительно иден­
тифицировать принадлежность записи к определенной датотеке.

Банк данных - наявысшая структурная организация информации, 
представляющая собой объединение нескольких датотек, связанных об­
щим именем.

Например, банк данных с именем "Отрасль" может содержать сле­
дующие датотеки:

"Кадры", записи которой содержат аспекты "Фамилия” , "Долж­
ность", "Оклад";

"Организации", записи которой содержат аспекты "Название", 
"Адрес", "Ьлшистерстъо".

Значения порядковых аспектов занимают шесть байтов, причем 
первые два байта отводятся под символы, идентифицирующие принад­
лежность записи датотеке. Например, в пршере с отраслью в датоте­
ке "Кадры" порядковые аспект могут принимать значения от хЦ0001 
до КД9999, а в датотеке "Организации" - от ОР0001 до 0Р9999. Пер­
вые два символа в СИОД называются групповыми значениями, ¡-я/.ека 
аспектов в СдОД могут быть сш.зол^ческими и вербальными. Синоди­
ческое имя - трехсишюльпое слово, состоящей из букв латинского 
алфавита и цифр и начинающееся обязательно с буквы. В имена аспок-
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тов не включаются цифра 0 и буквы I  и 0. Диапазон символических 
имен ААА...  99. Символическое имя устанавливается пользователем 
и необходимо для внутрисистемных функций.

Для удобства оперирования аспектами вне системы могут быть 
использованы в е р б а л ь н ы е  и м е н а  (словесные) аспек­
тов, служащие синонимами символических ж ен . Они могут быть пред­
ставлены любыми символами длиной не выше 31 байта. Для этого необ­
ходимо установить соответствие символических и вербальных имен. 
Значения аспектов могут быть как числовыми, так и текстовыми. Каж­
дому аспекту ставится в соответствие множество значений. Характер 
значений (числовые или текстовые), размещение значений, способ 
использования и т.д . задаются с помощью описаний формата аспектов.

Формат аспектов. Формат значений аспектов определяется сле­
дующими параметрами:

1) положением значения аспекта в записи, определяемым местом 
соответствующего аспекта в зафиксированной последовательности ас­
пектов данной датотеки (номер);

2) длиной значений аспекта (^ <¿56 знаков); при описании фор- 
мата аспекта необходимо указать максимальную длину, которую может 
принимать значение данного аспекта;

3) положением десятичной запятой (точки ), указываемым в ввде
десятичного числа от 00 до 15;

4) выравниванием, осуществляемым в связи с тем, что длина кон­
кретного значения аспекта может быть меньше указанной в п. 2 и для 
экономии памяти необходимо указать выравнивание "слева" или "спра­
ва” ; значение порядкового аспекта всегда выравнивается слева;

5) методом поиска, который может быть "прямым", когда про­
сматриваются только записи, содержащие указанное в запросе 
значение данного аспекта, и "последовательным , при котором про­
сматриваются все записи;

6) нулем как значением аспекта, определяющим, может ли '0  
бить значением аспекта; если нуль не является значением аспекта, 
то все незначащие пули в ноле значений данного аспекта подавляются
и в и,[ ;:е вводятся;

7) результатом впчиелзши, определявши, является ли значение 
аспекта результатом вычисления. Например, полученное в результате 
впчнсд'.лиш число + 1231 в зонированном <мор;,;ате может быть пред­
ставляю как F1F2F3C1  , и если не указать, что оно является ре- 
•¡ультатог пичислл;ип, его можно интерпретировать как 1<23А, так как
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код "C I" служит для изображения цифры " I "  и знака "+” (если это 
результат вычислений) и буквы "А" (если это не указано);

8) признаком пользователя, определяющим специальный байт, ис­
пользующийся для задания произвольной информации пользователя при 
описании аспекта и для дополнительной индвнгификации псевдоаспекта 
в повторяющейся группе.

Управление данными. Управление данными охватывает все функция 
СИОД, связанные с управлением форматами данных и управлением со- 
отавоы данных.

Управление форматами данных заключается во вводе описаний ас­
пектов, в создании на дисках аспектного каталога и в его обновлении 
Управление составом данных заключается во вводе фактических данных 
в банк данных и в их корректировке (изменении, удалении и т .д .).

Для работы программы управления форматом данных необходимо 
описать каждый аспект, входящий в БД. Описание аспектов заключает­
ся в заполнении специальных бланков (размещении одной строки блан­
ка на одной перфокарте), в которых указываются все изложенные вы­
ше компоненты формата аспектов. Все описания аспектов накапливают­
ся в аспектном каталоге. Так что в СИОД данные и их описатели хра­
нятся раздельно.

С помощью программы управления форматом данных имеется возмож­
ность :ввести в БД новые аспекты, удалить аспекты из ьД, изменить 
имена или форматы аспектов.

Структура банка данных и обращение к СИОД из приктгягш»у про­
грамм. ---- —

Структурно банк данных сцстоит из двух файлов: центральных 
данных z b r  ; организационных данных 0R&  .

В файле ZDR  хранится целевая информация, а в файле ORG- вто­
ричная, к которой относится следующая'информация: каталог значений 
порядковых аспектов, каталог значений аспектов с прямым доступом, 
описок вербальных имен аспектов, служебные каталоги (метки Г/Л и 
т .д .). Каталог порядковых аспектов связан адресами связи с запися­
ми файла ZI1R . Каждый пользователь может получить из банка данных 
информацию по специальным указаниям.

Основа поиска и выборки заключается в том, что непосредствен­
ное осуществление самих операций выполняет резидентная программа 
имеющая прямую связь с банком данных. Запросы на выполнение опера­
ций передаются из прикладной программы через коммуникационный мо­
дуль, входящий в кавдую прикладную-программу и являщийся nporoai/-
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мным интерфейсом СИОД. Обмен данными в этих программах осущест­
вляется через участок сопряжения прикладной программы, в котором 
имеются следующие области: инструкции, справки, ответа и вопроса.

В_области инструкции указывается, какая должна быть осущест­
влена операция, задается ее спецификация в виде имен аспектов,свя­
зей меаду ними, условий поиска.

В области справки СтИ0Д сообщает пользователю, правильно ли 
прошла вызванная операция и получен ли ответ, включая сообщение об 
ошибках.

В-О0ласти ответа СИОД поставляет даяние .полученные из б а н к а  
данных.

В области вопроса указываются дополнительные (нестандартные) 
спецификации поисксвоГ. операции.

Обращение прикладных программ к коммуникационному модулю (т .е .  
к резидентной программе, так как именно этот модуль осуществляет 
связь с резидентной программой) осуществляется с’ помощью средств 
для межпрограммных связей, имевшихся в ДОС АСВТ, ДОС ¿С, ОС ¿)С.

Ниже приведены примеры обращения к СИОД с языков Ассемблера 
и Фортрана.

С языка Ассемблер

Имя Операция Операнды Комментария

STM /*, 1, SAVE Запоминание регистров /4, is, 
0,1

LA 1, РА RAM Адрес o i n  r i

L 15, - V (R E Z IH ) Имя R E Z I B  R 15
BALR /4, 15 Выполнение R E Z J1 7
С И STATUS, C 'V ( STATUS ) |  1 ?
BL На обработку ответа ( STATU S ) < 1, со-s
B E На конец (нет ответа) ( S T A T U S )  - /, £ J. ¿f
В Па обработку ошибок (STA TU S)  > 1 „ U)*2

PAR А/И НС A (O IN ) Область инструкций
ПС A ( S P R ) Область справки

SAVE
DC А ( VOP) Область вопроса
US 4 F Область сохоанеиия

регистров
---------- :



С языка Фортран

CALL R E Z I V  (  O IN , S P R  [ , QTU [  , U 0 P  ] ]  )

< обработка ответа >
Здесь R E Z JH  - имя точки входа в коммуникационный модуль; s t a t u s - 
поле, в котором СИОД информирует программу пользователя о резуль­
татах выполнения операции.

Необязательное указание областей 0TV и u o p  обусловлено тек, 
что адрес области 0 IN  находится в R1 ; остальные области адресо­
ваны относительно области Q1N.

Минт/.альная конфигурация, необходимая для функционирования 
СИОД: 128 К оперативной памяти, два магнитных диска, включая си­
стемней, одна лентопротяжка, одно п/к, одно АЦПУ, один центральный 
процессор.

3 .2 . БАНК ДАННЫХ НСИ
К нормативно-справочной информации в САПР ЛА относится сле­

дующая: характеристики уже спроектированных ЛА; весь перечень ха­
рактеристик конструкционных и теплозащитных материалов, используе­
мых в проектировании ЛА; описание геометрических йорм и поверхнос­
тен различных агрегатов ЛА; различные данные для статистических 
оценок (например, оценок, весов отдельных агрегатов ЛА); стандарты 
и нормативы и многие другие вида информации.

Основными составными частями банка НСИ являются: язык описа­
ния входных масс:тов НСИ; язик запросов пользователе! и структура 
информации, предоставляемой пользователю по запросам; алгоритма и 
программы ввод.'!, контроля и оюрмирования массивов HC.i па внешних 
носителях; алгоритмы и программы корректировки информационных мас­
сивов; алгоритмы и программы информационного поиска по запросам 
пользователе!;; алгоритмы и программы сортировки.

Язык описания данных. Под одни.: массивом НСИ будем подразу­
мевать таблицу справочной информации, наирнмер таблицу характерис­
тик современных самолетов, г.ассжв состоит из логических записе.;, 
заг.иси состоят из элементов данных, причем элементы могут быть чи­
словыми и текстовыми. Вводятся следующие разделители: символ - 
мевду элементами даыш’х; символ "=" - между записями; символ " д "  - 
ме;~ду массивами.



Если какой-либо элемент в записи отсутствует, то разделители 
элементов повторяются.

Для описания элементов данных вводятся описатели. Собранные в 
одну нестандартную запись, описатели всех элементов информационных 
записей образуют макет массива. Таким образом, в макете собран весь 
паспорт информационного массива.

Каждому атрибуту информации (в данном случае столбцу телицы; 
соответствует элемент описателя (макета) с теш  же распылителями, 
что и в информационной записи. Кавдый элемент макета исывает сле­
дующие характеристики информационных элементов:

1) тип данных - текстовой (идентификатором является символ Т ' 
или числовой (без идентификатора);

2) максимальную длину элементов данных, которая указывается ь 
двухбайтовом поле элемента описателя, так как длина элемента дан­
ных не превышает 99 байтов;

3) за указателем длины элемента данных стоит идентификатор 
атрибута в виде имени длиной не более трех символов;

4) для текстового элемента данных описание макета на этом 
завершается.

Для числового 
элемента данных меж­
ду указателем длины и 
идентификатором в

•/-# задал
П/п са- 7Ъп Ъбига- теля Л^инаММ-т» ?аз«м(РМ«Ф
Т *ноч ТУРВОРбЛЮ 2 уе /2 1
ИЛ-1Ь ПРВОЬЫНТ Ц Я •/8 ь— — — —

ческик имен

Макет:
-/•Я иисрорнач. 
запись :
2-Я инерорнац. 
зопись:

ХАРИСАМ —
ти п »  САМ : ТИПиАУ '■ КОЛиАУ- 
Минл иСА М: РАЬМи КР: ЭКИПАЖ: « 
ТФ 6ТС  :Т150Ь'Ф1ФФК0С-Ф2ФФС>С: 
ф2ффр«Р:фгффВКР:  *

ТУЧОЧ.ТУРБОРЕАКТ : 2'<д-11-Т- =

НАЧЬ '.ТУРБО&МТ-. Ц'.П. 1&-- в- в
Рис. 3 .1

Имя носсиба :
двухбайтовом поле утса- Ж?«":
знвается число знаков 
после десятичной точ­
ки.

;1ля нувд автома­
тизированного проекти­
рования наряду с ма­
шинными именами атрибутов необходимы физические имена, собранные 
татке в нестандартную запись с разделителями в виде символов 
и "=". Эти имена необходимы для диалога проектировщика с СА1.Р тер­
минами естественного языка.

Таким образом, .тля одного лигюомацуюниого массива па внешнем 
носителе хранятся следующие данные: имя массива, список физических 
имен элементов данных, макет массива, информационные записи.

рис. о.1 приведен пример использования описанного языка, 
.¡ля заданного ).:асс;1ва "характеристики самолетов" приведена струк­
тура !:а/ча па внепнем носителе. 47



Алго^тм ввода, формирования и контроля. Формирование масси­
вов НОИ осуществляется в виде автоматизированных процедур, среди 
которых основными являются следующие: составление информационных 
документов; нанесение их на перфокарты; ввод информации в основ­
ную память; Нормирование логических записей переменной длины (или 
приведение их к постоянно1* длине путем добавления к элементам про­
белов ши незначащих нуле:: до максимальной длины); возможный ма­
шинный контроль правильности текстовых или числовых элементов дан­
ных; сплошг-:?* визуальный контроль по распечаткам массивов на АЦПУ; 
блокирование и вывод информации на внешний носитель; вывод ошибоч­
ных элементов информации на АЦПУ; составление корректирующих фай­
лов; корректировка ошибочной информации.

На рис. 3.2 приведена блок-схема алгоритма, реализующего фор­
мирование массивов на МЛ.

Рассмотрим два простейших синтаксических вида контроля, легко 
реализуемых программным путем:

контроль по длине: элемент считается ошибочным, если его дли­
на превышает длину, указанную в макете;

контроль на наличие в числовом элементе данных текстовых сим­
волов; числовой элемент считается ошибочным, если в левом полубай­
те не стоит шестнадцатиричная цифра Г  .

В случае обнаружения этих видов ошибки программа заносит на 
внешний носитель нули (вместо числового элемента) и пробелы (вмес­
то текстового), а на АЦПУ вшзодит ошибочный элемент данных и ин­
формацию о его расположении в массивах в следующем виде:

ч имя массива > : < имя ключевого элемента данных > :
< идентификатор элемента данных > :< физическое имя элемента данных) 
^собственно элемент данных > : *

Эта информация затем используется для построения корректирую­
щего файла.

Алгоритм корректировки информационных массивов. Перечислит: ви­
ды коррекции, которые необходимо заложить в банк данных: удаление 
записи (признак коррекция А ); замена записи (признак коррекции В ); 
внесение новой записи (признак коррекции С ); изменение одного или 
нескольких элементов данных в записи (признак коррекции Л ) .  При 
использовании признака коррекции В заменяется вся запись, кроме 
ключевого слова. При внесении ново!'- записи массив раздвигается и 
перенумеровывается.





Рассмотрим алгоритм корректировки информационных массивов на 
МЛ (рис. 3 .3 ). Массивы должны быть отсортированы по ключу. Для 
корректировки необходимо три МЛ: с исходным массивом L I;  с кор­
ректирующим файлом LC; с результирующим файлом L 2.

Макет файла LC начинается с символов T0 I, так как первым 
символом в информационных записях этого файла стоит один из приз­
наков коррекции A ,B ,C ,D  . Массив LC также упорядочен по ключу. 
Вначале сравниваются макеты массивов L I и LC (если они не совпа­
дают, программа прекращает свою работу с выдачей соответствующего 
сообщения). В основной памяти выделяются два буфера: с именем ю х 
(для записи исходного файла) и с именем kor (для записи коррек­
тирующего файла). В байте K0R будет стоять признак коррекции.
Если макеты файлов L I  и LC не совпали, то об этом выводится со­
общение; если совпали, то в память ICX и K0R считываются записи 
из файлов L I и LC. Исли ключевое слово в тех меньше ключево­
го слова в K0RH , то запись из ICX коррекции не подлежит и выво­
дится в файл L2. Если же ключевые слова равны, то отыскивается 
признак коррекции путем сравнения символа в памяти KORc елмвола- 
ми А,В,С,Д. При совпадении с одниь; из этих символов осуществляет­
ся соответствующий вид коррекции. Когда все записи файла LC исчер­
паны, массив LC закрывается, а оставшаяся часть массива L I через 
рабочую область ICX выводится в массив L2.

Корректировка записи по одному или нескольким элементам осу­
ществляется так: корректирующая запись составляется из одних сим­
волов " " , за исключением новых элементов данных; если в полях 
памяти K0R стоят пробелы, то соответствующие байты в буфере 
не заменяются, если же там стоят не пробелы, то соответствующие 
символы в памяти гсх заменяются на новые из памяти K0 R.

Алгоритм информационного поиска.'Основная функциональная осо­
бенность алгоритма и программы поиска состоит в обработке запроса 
пользователя. Этот запрос имеет следующий вид: < символическое 
имя области запроса > : < символическое к.-д области данных > : 
<имя файла > : < имя ключевого элемента данных > : < пизичес- 
кое имя элемента данных > : =

Е случае отсутствия какого-либо звена в запросе разделителе 
ставятся подряд.
Основные функции алгоритма и программа поиска следующие: 

динамическое формирование имен фаГлов, а также параметров описа­
ния файлов (таких, как длина блока, длина записи и т .д .); динами-
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ческая обработка запросов пользователя; поиск информации; форми­
рование и вывод сообщений об ошибочных запросах; предоставление 
данных в указанной области; связь с оператором.
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Рис. 3.4
На рис. 3.4 представлена принципиальная блок-схема программы 

поиска банка КС” . Здесь символические имена имеют следующий смысл: 
F/Z  - га/я области в основной памяти для физических имен элементов 
ггпйла; м - игл области макета массива; Z A P  - иг/л области информа­
ционной записи; KL - имя области, в которой выделен ключевой эле­
мент записи из запроса; OBLD - иг/л области данных; f i m  - имя об-
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ласти, где расположено физическое имя элемента данных, выделен­
ное из области f i z  ; М АК- имя области, где расположен описатель 
информационного элемента, выделенный из макета; L - длина эле­
мента в.байтах; и 7 - имя области, где выделяется идентификатор 
элемента данных из МАК ; EL - промежуточный буфер для информа­
ционной записи.

В случае, если отсутствует запрашиваемая запись или запра­
шиваемый элемент данных с заданным физическим именем, формирует­
ся и выводится сообщение:

НЕТ ЗАПИСИ С ЗАДАННЫМ КЛЮЧОМ_________________ _____ила
НЕТ ЭЛЕМЕНТА ДАННЫХ С ШЕНЯЛ______________________
На рис. 3.5 приведен пример поиска элемента РАЗМ ^  КР в 

записи с ключевым элементом ТУ-104 в файле ХАРАКТЕРИСТИКИ САМО­
ЛЕТОВ.

OBLI
Запрос. 0812: DA АЛ'ТИПМи САМОЛеГ05:ТУ-1ОЧ РАЬМнкр: -

г а «  и гл . я - т л а * .
*м июнь: Т"ИПы СЛМ-.ГНП̂ ЛУ: ROAuAW .'АЛИНЛчСА/Г.РАЗМчк/»:» 

оЕл.РП
Макет: ТФ6ТС: ш « :4{ффкл: фшос:02ффркр- 

о».М
ТУ‘ 10Ч ■ ТУР60РШТНШ1Л ■i

Lt**.- £
L-mflZI

Ln ** 24
L rtt » 26

Рис. 3.5
В заключение запишем обращение к информационно-поисковой 

программе под именем /А? с языков Ассемблер я Фортран.
С языка Ассемблер

Имя Операция Операнды Комментарии
•

sm /4, 1, SAVE Запоминание регистров 14,15, 
0> I

LA 1, ZAP RQS Адрес QBLZ —* R1
L fS} ш V ( IP S ) •Имя I P S - *  R 15



Продолжение

BALK l b J 5 Выполнение I R S

IA P R 0 S ЛС А ( 0BLZ ) Область запроса
ГС А ( OBL'B Область данных

SA УЕ 2 S 4 F

'

Область сохранения регистров

С язнка Фортран

CALL I P S  ( O B L Z  , 0 8 L D )

В обоих случаях перед обращением должен быть сформирован 
запрос в области 0 B L Z  .

4. БАНК НАШИХ ШЭС-2
4.1. ОБЩЕ (Ж Ш И Я

Банк данных ШЭС-2 - это совокупность программных, языковых 
и технических средств, предназначенных для интегрированного хра­
нения и коллективного использования данных. Банк позволяет рабо­
тать с иерархическими и сетевыми структурами данных [з ] .  »¡НЭС-2 
работает под управлением операционной системы ОС-4.1 или ОС-6.1 
и предназначен для эксплуатгции на ЭВ1-. ЕС-1033, j£-IC 40, iX!-I050.

Обращение к банку можно производить из программ, написа1шых 
на языках Оортран, IU II, :Собол, Ассемблер. В ШЭС-2 реализованы 
возможности диалогового режима обработки данных, йанк позволяет 
осуществить поиск нужно!' информации, высветить ее на экране дисп­
лея, произвести ее корректировку. „Диалоговая система позволяет 
работать с несколькими дисплеями одновременно.

Для описания структур данных используется ДЕРЕВО ОПИСАНИЯ 
ДД1ПГ-1Х (ДОД), которое хранится отдельно от данных. Сами данные 
хранятся в ДЕРЗВЛ ДАННЫХ (ДД).

4.2. ЯЗЫК ОПИСАНИЯ ДАННЫХ
Данные, с которыми работает пользователь, кожно разделить 

на следующие типы: простые, структурные и ссылочные (рис. 4 .1 ).
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Простые типы предназначены для хранения элементарных единиц 
информации. Это могут быть: целые числа (двоичные, до 4 байт); 
вещественные числа (двоичные, до 8 байт); десятичные числа (упа­
кованные, до 15 байт); текст (до 256 байт); логические данные 
(до 256 байт).

Описание данных простых типов имеет вид
п  : < описание типа > / S I Z E  = число / ; 

где к  - идентификатор описываемого данного простого иша, мояет 
состоять из букв русского алфавита; s i z e  - спецификация, в кото­
рой определяется объем памяти, занимаемый описываемым данным; 
число - предельное значение памяти, отводимое для хранения описы­
ваемого данного (в байтах).

Для описания простых типов введенн следущяе операторы: 
целые числа - i n t  / S I Z E  = число / ,
вещественные числа - r e a l  / S I Z E  = число/ ; 
десятичные числа - DEC / S I Z E  ~ число/ ; 
текстовые данные - t e x t  / s i z e  = число/ • 
логические данные - Ю О  / s i z e  = число/ .
:;слл S I Z E  не указано, то принимаются следующие значения: 

для IN T -  4 байта, R E A L  - 0 байт, ЛЕС - 15 байт, t e x t  и LOG ■■ 
по 256 байт.

Например, А - переменная простого типа (целая переменная) 
длиной 2 байта. Описание это!! переменно; имеет нмд А-. I n t / s i z e -2/-, 

Структурные типы данных представляй? собоЛ объединение нес­
кольких данных в одно.

Определена следующие структурные типы: I )  структура; '¿) г.ас- 
сивп: простой, с номером, с ключом; 3) условная структура.
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Структура представляет собоЯ совокупность элементов, связан­
ных иерархической зависимостью. Структура (рис. 4.2) описывается 
следующим образом:

«  : STRUCT / 9tt , v iz , . . . , v , „  / ;
v „ ;  ST R U C T  /  v „ ,  , \>ff2 , /  ; ( 4 1 )

* ,* : STRUCT / v |?M . . .  ,

v,*:-jr*i/cr / v ,„ „  4 „ , .  - ■ , _
где f t -  идентификатор нулевого уровня структуры; , v , . . . ,  v/Ar- 
идентифпкаторы первого уровня; \>ш , v//7 , . . . ,  - идентификаторы 
второго уровня. п

Структура (4 .1 ) содержит описания всех простых типов данных, 
входящп в структуру (терминальные данные).

Определены следующие типи касс:лов: простой, с номерок, с 
ключом.

Б простом массиве пользователю представляется возможность 
только последовательного доступа к элементам (можно указать I —ii 
или последним элемент массива, или следующий «ли предыдущий по 
отношению к текущему элементу).

Просто); массив описывается следующим образом:
к  \ A R R A Y  /  S I Z E '  = ч и с л о  / { n t ) \  ) 
ft1: <описатель простого типа >  ; J  

где к  - идентификатор массива; «/- идентификатор элементов мас­
сива; s ize  = число - в этоГ специникацш: определяет количество 
элементов массива.

Пример I . Элемент!! простого массива содержат информацию о 
размерах пропилеи материала ЛОТ, которое ш/.е:этся па данном пред­
приятие которыми мо:::ет воспользоваться конструктор. Массив име­
ет н-;е::тл; ш<атор ДОТ, а элемент массива имеет идентификатор 
Т0ЛГД1А. ; ас с тв описывается следующим образом:

,Ц6Т: ARRAY / S I Z E *  1 0 0 / (ТОЛЩИНА); 1
ТОЛИНА: R E A L  /  S I Z E  = 4 / ; I



Массив с номером - это массив, к элементам которого можно 
обращаться по номерам элементов. В описании этого типа массива 
должна присутствовать спецификация ним y e s

К'. A R R A Y  /  SIZE -  чиСЛС , N UM - Г  ES /  ( f t  1)  ;
к1\ <описание простого ттпа > ;

Здесь ft - идентификатор массива; п 1 - идентификатор элемента 
массива; S I Z E  - спецификация, в которой определено количество 
элементов массива; ыим - спецификация, в'которой определен тип 
массива.

Пример 2. Задай массив МАРКИ МАТЕРИАЛОВ, в элементах которо­
го находятся списки авиационных материалов, используемые при про­
ектировании заданного изделия. Б массив включена следующая инфор­
мация о сталях и сплавах:

легированная сталь: ЗОХГСА, 25ХГСА, ЗОХГДА, 45ХА, 1ГХА, . . .  
углеродистая сталь: CTIO, СТ25, С135, СТ45А,... 
алюминиевые сплавы: ДМ, Д Т, Д6Т, ABM, ABTI, Д В Т ,... 
магниевые стали: MAI, МА2, 1-АЗ, МЛ4Т4, МЛ6Т6, . . .
Массив МАРКИ МАТЕРИАЛОВ описывается так:
МАРКИ КАТЯРИАЛОВ: ARRA у /  S I Z E  = 4, NUM = Y E S  /(м атер и ал )} 

МАТЕРИАЛ: t e x t  /  S IZ E  - 100 /  ; ¡
Длина одного элемента массива равна 100 байт.
Массив с ключами является мощным средством увеличения эффек­

тивности работы с элементами массива. В этом случае элемент мас­
сива должен быть структурой, один из элементов которой объявлен 
ключ oí-:. Обращаться к элементам массива можно только по ключу.
Этот тип массива описывается следующим образом: 

п :  ARRAY / S I Z E  = Число / (  n i )  \ 
n í :  STRUCT / K E Y  - и м я  / ( v „  , V,2 , . . . ,  v fft )  ;
vw: < описание > ; I
v>2: < описание > ;
v ;< описание > ;in,

где н - идентификатор массива; */-  идентификатор элемента мас­
сива; s i z e  - спецификация, в которой определено количество эле­
мента массива; k e y  - спецификация, в которой определено иг/л про­
стого типа, используемое в качестве ключа; vn , v , . . . ,  - иден­
тификаторы I -го уровня структуру.



Пример 3» Опишем массив с ключами БАНК САМОЛЕТОВ. Массив со­
стоит из 100 элементов. Элемент массива имеет идентификатор САМО­
ЛЕТ (рис. 4 .3 ).

САМОЛЕТ

тпиикыш агаикгы 
Рис. 4.3

В качестве ключа, по которому осуществляется поиск, выбрана 
простая переменная (терминальная вершина структуры) с именем 
ИРКА САМОЛЕТА.

БАНК САМОЛЕТОВ: ARRA У /S IZE-ЮО/(САМОЛИ1) ;
САМОЛЕТ: STRUCT/KEY= МАРКА САМОЛЕТА/

(ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ;
ВЕСОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ;
ЗАГРУЗКА);
(СТРАНА ИЗГОТОВИТЕЛЬ;
МАРКА САМОЛЕТА;
СТОИМОСТЬ РАЗРАБОТКИ;
СТОИМОСТЬ ИСПЫТАНИЙ;,
СТОИМОСТЬ ОДНОГО САМОЛЯГА;
ШУМ ПРИ ВЗЛЕТЕ;
ШУМ ПРИ ПОСАДКЕ;
КЛАСС АЭРОДРОМА;
ТИП ВПП);
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ВЕСОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ:

ЗАГРУЗКА:

СТРАНА ИЗГОТОВИТЕЛЬ:
МАРКА САМОЛЕТА:
СТОИМОСТЬ РАЗРАБОТКИ: 
СТОИМОСТЬ ИСПЫТАНИЙ: 
СТОИМОСТЬ ОДНОГО САМОЛЕТА: 
ШУМ ПРИ ВЗЛЕТЕ:
ШУМ ПРИ ПОСАДКЕ;
КЛАСС АЭРОДРОМА:
ТИП ВПП:
МАКСИМАЛЬНАЯ ЛАОСА: 
НОРМАЛЬНАЯ КАССА:
ПОЛЕТНАЯ МАССА:
МАССА ПУСТОГО САМОЛШ:
МАССА СНАРЯШНОГО САМОЛЕТА: 
МАССА ПЛАНЕРА:
МАССА ТОПЛИВА:
ЧИСЛО ПАССАЖИРОВ:
ЧИСЛО ПАЛУБ:
ЧИСЛО САЛОНОВ:
ЛИРИНА ПРОХОДОВ:
ШАГ КРЕСЕЛ:
ЧИСЛО КРЕСЕЛ:
ОКЬЖ БАГАЖНОГО ОТДЕЛЕНИЯ:

(МАКС КАССА;
НОШ МАССА;
ПОЛЕТН МАССА;
МАССА ПУСТОГО 1'АШЯЕТА;
МАССА СНАРЯЖЕННОГО САМОЛЕТА;
МАССА ПЛАНЕРА;
МАССА ТОПЛИВА);
(ЧИСЛО ПАССАЖИРОВ;
ЧИСЛО ПАЛУБ;
ЧИСЛО САЛОНОВ;
ШИРИНА ПРОХОДОВ;
ШАГ КРЕСЕЛ;
ЧИСЛО КРЕСЕЛ;
ОЬТмМ БАГАЖНОГО ОТДЕЛЕНИЯ); 

T EX T / S IZ E  ‘ 3 0 /
TEXT / S IZ E  -2 0 /
REAL / S I Z E *  4 /
R EA L  / S I Z E '  i, /
REAL / S I Z E - 4 /
R EA L  /  S I Z E * * / /
R E A L  /  S I Z E  “ 4/
TEXT  / S I Z E  - 10/
TEXT  / S I Z E  * 10 
REAL /  S IZ E  ш if /
REAL  / S I Z E  - 4 /
R EA L  / S I Z E  « 4 /
R E A L / S I Z E  « 4 /
REAL / S I Z E  =* 4» /
REAL / S I Z E  « 4 /
R E A L / S I Z E  » 4 /
I  NT  /  S IZ E  - 2 /
I  NT /  S IZ E  - 2 /
I  NT  / S I Z E  - 2 /
REAL / S I Z E  - if /
R E A L / S IZ E  • * /
I  NT / S I Z E  - S  /
R EA L  / S IZ E  “ 4 /

Условные структуры - это структуры, полное описание которых 
хранится в соответствующей библиотеке загрузочных модулей. В дан-



ных хранится только часть структуры, необходимая для работы в те­
кущий момент времени. Описание такой структуры имеет ключевое сло­
во « : CDND М /  - ;

: < описание > ;
^ : < описание > ; Г
v : < описание > ;/Л '

где к  - идентификатор условной структуры; <£ - список специфика­
ций; v„ м,Л- идентификаторы первого уровня структуры.

В ИНЭС-2Ы определены данные ссылочного типа: ссылки на шаб­
лон и ссылки на значения.

Ссылки на шаблон предназначены для того, чтобы не дублировать 
описания одинаковых данных. Под новое данное, описываемое с помощью 
шаблона, отводится память. Использование шаблонов упрощает описание 
структур данных. Пользователь при описании структур указывает, что 
некоторый участок структуры имеет такое же строение, как и структу­
ра, описанная ранее. Описание по шаблону позволяет организовать в 
базе данных структуры теоретически бесконечной глубины. Объем та­
кой базы ограничен только объемом памяти внешнего носителя. Данное 
с помощью шаблона описывается следующим образом:

< имя нового данного > : AS имя базового данного 
Здесь имя базового данного - имя данного, которое было описано 
ранее.

Пример 4. При проектировании заданной инженерной конструкции 
разработчик может воспользоваться набором профилей из альтернатив­
ных материалов: алюминия, магния, титана. Каждый тип профиля ха­
рактеризуется восемью параметрами:

В Н £ <57 п F Y0 J X

Ширина
нижней
полки
профиля

Высота
профи­
ля

Регуляр­
ная тол­
щина 
стенки

Толщина
полки

Радиус
закруг­

ления
Площадь
сечения

Коорди­
ната
центра
тяжес­
ти

Момент
инерции

Базу данных назовем ПРОФИЛИ. Структура этой базы представле­
на на рис. 4.4.

Алюминиевые, магниевые и титановые профили разбиты на четыре 
т;;па: Т1, Т2, ТЗ, Т4. Каждый тип делится на четыре подтипа: Т21, 

Т24. ¿¿аадый подтип описывается восемью параметрами: В  , 
и , в , в !  , /? , г  , УО , ОХ , инженерные наименования которых приве-
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дены в таблице. Особенность данной базы заключается в ток, что 
три подструктуры ЛЛ ПРОФИЛИ, I.iAT 11РОФИЛИ, ТИТ ПРОФИЛИ имеют 
одинаковые строения. Поэтому полностью опишем подструктуру 
АЛ ПРОФИЛИ, а подструктуры Ш  ПРОШИ, ТИТ ПРОБИЛИ опишем с 
помощью шаблонов.

ПРОФИЛИ: STRUCT  (АЛ^ПРОФЛЛИ; AS'/7Я' ;
О Ги -Л РО ви Ш ; A S ' i l P 1}
ТИТ ̂ ПРОФИЛИ; AS' П Р 1) ;

ПР: S T R U C T i T l ’. A S 'T 1-,
Т2: a s ' т ' ;
ТЗ: AS У ' ;
Т4: A S ' T 1)}

T - S T R U C r {  T2I: AS ' TT / .
Т22: AS 'TT .

Т23: A S 'T T
Т24: A S ' T T ’) ;

TT-.5TRUCT R EA L  1 S I Z E  « 4 / \
К: REAL
S'. REAL

S 1 : REAL
R ' REAL
F  : REAL

DX: REAL

Ссылки на значения предназначены для того, чтобы не дублиро­
вать данные, которые уже созданы ранее, лспользованяе сс.’̂ лки на 
значение не приводит к выделению внешней памяти, vop-v.ai описания:
< якя нового данного > : r e f ' < имя базового данного >

Здесь имя базового данного - имя данного, на которое делается 
ссылка.



4 .3 . ЯЗЫК МАНИПУЛИРОВАНИЯ ДАННЫМИ
Язык манипулирования данными (язык запросов) служит для фор­

мирования во проб а пользователем и организации поиска нужной ин­
формации в базах данных.

В языке разрешается употреблять числовые и текстовые кон­
станты, рабочие ячейки, рабочие массивы. При формировании запроса 
можно использовать:

знаки арифметических операций:
знаки операций сравнения:
знаки логических операций:

AND, OR, -«
условные выражения ШП типа

I F  < е, > THEN . . . ;
I F  < е>г > TH EN  . . . E L S E  . . . ;

кванторы:
E V E R Y  (каждый) 
f x  I S  т  (существует).

Организация грттгп-в
При организация циклического просмотра базы данных исполь­

зуется следующая конструкция:
A l l  l~j | i_j < условия >

A LL  указывает, что требуется просмотреть все вершины, непосред­
ственно подчиненные текущей вершине; <условия > - условия поиска 
данных, в которых могут использоваться логические операции, опера­
ции сравнения, текстовые константы.

Пример. Составить запросы к базе данных ПРОФИЛИ, описание ко­
торой составлено в примере 4. Сформулируем следующие типы запросов:

Тип I . Из всех профилей, информация о которых имеется в базе, 
выбрать только те, которые удовлетворяют следующим ограничениям:

(4 .2)

в н £ В 4 В В
н н н н в
SH S < S B
S/H S 1 4 S/8
RH R < R B
FH F < F B
Y0H ГО < YOB
JX H J X < J X  в



Запрос будет иметь вид
ПРОФИЛИ. A L L  и  | i_i (<  условие >)

(<  условие >) = ( В  < В В )  £, (  В  > В Н  ) £ ( Н< Н В ) . . .
Тип П. Из всех профилей заданного материала в ь '•■■.»«> те, кото­

рые удовлетворяют двухсторонним ограничениям типа '4 .2 ). Такая кон­
кретизация материала ускорит поиск, так как нужно просматривать 
часть базы данных, а не всю <5аэу, как в запроса типа I .  В этом слу­
чае запрос будет следующим:

ПРОФИЛИ. < тип и материал >. A L L l j\lj (<  условие >) ;
Например, при поиске нужного алюминиевого профиля, удовлетво­

ряющего требованиям (4 .2 ), необходимо написать запрос:
ПРОФИЛИ. АЛ и ПРОФИЛИ. A L L lj |и (<условие>) ;
Тип Ш. Из всех профилей заданного типа и заданного материала 

выбрать профили, удовлетворяющие условиям (4 .2 ):
ПРОФИЛИ. < материал > . <тип профиля>.ли((<уиловяя>);
Например:
ПРОФИЛИ. ТИТ ^  ПРОФИЛИ .Т2.Аы\  ( < условия >) ;

Цщуш с хсловнымё выражениями
ALL  cj | (<  условия с условными выражениями >)

Например:
A. ALL  о | u ( / f u S = C uO /? о В < D + 5 )  T H E N  X ,Y

E L S E  W ,Z
¿ели значения в подчиненных вершинах В и С совпадают или 

значение в вершине В  меньше, чем в вершине D  плюс 5, то перейти 
к анализу содержимого в вершинах X  и Y  , в противном случае 
перейти к анализу содержимого в вершинах w  и Z  .

5. ИНФОРЩЩЮШШ СИСТШЬ! НА ¿А313 АЛГОРШчИЧДЖОГО 
ЯЗЫКА ШПОП

В главе рассматриваются средства ПЛЮС и ПЛ10П*для формирова­
ния и обработки произвольных списковых структур: указатели, бази­
рованные переменные, областные переменные, структуры с динамичес­
кими изменяемыми границами массивов и строк. Рассматривается при­
мер создания информационной системы на базе средств ШПОП, кото­
рая может использоваться в локальных базах данных.

’‘ПЛЮС - базовый Г1Л1, ПЛЮП - оптимизирующий IU II.



5.1. оняий свдаия
Универсальный алгоритмический язык ПЛ1 предназначен для про­

граммирования научных и инженерных расчетов, обработки экономи­
ческой информации, символьной информации., произвольных списковых 
структур, разработки систем математического обеспечения. 11Л1 был 
разработан после появления алгоритмических языков Алгол-60, Форт­
ран-4, Кобол. ГШ1 объединяет возможности этих языков и предостав­
ляет программистам ряд дополнительных возможностей [4, 9, I I ,  33 ]

- большой спектр данных: арифметические данные с фиксирован­
ной и плавашей запятой, с двоичным и десятичным основанием, сим­
вольные данные, битовые данные, позволяющие работать с малораз­
рядными переменными, данные управления программой (рис. 5 .1 );

пер. типа файл|

Рис. 5.1
- в языке определены операции над массивами и структурами;
- имеется большой набор встроенных функции для обработки 

массивов, структур, символьных.данных;
- имеется развитый механизм распределения оперативной памя­

ти: при использовании управляемого распределения памяти програм­
мист сам распределяет память под данные и освобождает эту память;

- в ПЛ1 введены средства формирования к обработки произволь­
ных списковых структур, которые являются основными программными 
элементами информационно-справочных систем и трансляторов;

- пользователю предоставлены средства для параллельной об­
работки программы (мультиобработки), при которой отдельные ее 
участки, использующие различные ресурсы вычислительной машины, 
могут обрабатываться одновременно. Этот режим в некоторых случа­
ях позволяет ускорить выполнение программы;
64



- дрепроцессорные средства языка позволяют модифицировать 
текст исходных программ, содержащих дрепроцессорные переменные, 
операторы, процедуры. После этапа препроцессирования генерируется 
нужный вариант программы на П И ;

- в языке определены средства для работы с последовательными, 
региональными и индексно-последовательными наборами данных.

Оптимизирующий транслятор с ПЛ1 (ШПОП), реализованный в 
ОС 6.1, дредоставляет пользователю ряд дополнительных возможнос­
тей [15] :

1. Сокращает время выполнения программы в среднем на 50$ по 
сравнению с обычным транслятором ПД1, а во многих случаях и умень­
шает объем требуемой памяти.

2. В ПЛХОП введены средства, которые дают возможность вызы­
вать из программы на ШПОП программы, написанные на Коболе, Форт­
ране или Ассемблере, а из программ на Коболе, Фортране или Ассемб­
лере вызывать программы, написанные на ПЛЮП. В атрибуте o p t i o n s  
указывается ключевое слово FORTRAN , COBOL , или a s s e m b l e r  .
При этом производится преобразование передаваемых аргументов в со­
ответствии с требованиями вызывающей программы [15, с .81-106].

3. В самоопределяемых структурах допускается любое количест­
во массивов с переменными границами,

4. В ШОП введены более мощные средства отладки, расширены 
возможности обработки прерываний, улучшена диагностика как во вре­
мя трансляции, так и во время выполнения,

5. Расширена' концепция умолчания - введен оператор D E f a u l t ,
в котором для указанных имен устанавливаются атрибуты, присваивае­
мые по уполчанию. Формат оператора d e f a u l t  :

D E FA U L T  U* r a n g e  ( I ,  Q, К )  bj DEC о FLOAT (1 6 )  ,
RANGE ( K , L , M )  и CHAR ( 1 0 )  \

В этом примере всем идентификаторам, начинающимся с символов 
I - Q  , К  1 присватаются атрибуты D EC  F L O A T (  16), а все идентифи­
каторы, начинающиеся с символов к  , L , /и , объявляются символьны­
ми переменными длиной в 10 байт.

6. В ПЛЮП есть средства для динамической загрузки процедур 
ь оперативную память во время выполнения программ [1 4 ]. Динами­
ческая загрузка процедур, активизация процедур и освобождение па­
мяти осуществляются с помощью операторов FETCH, CALL , R E L E A S E .

Поиск и динамическая загрузка процедуры, находящейся на внеш­
нем носителе, в оперативную память осуществляются оператором

FET C H  >-> <имя процедуры? ; 65



Активизация процедура осуществляется оператором c a l l  после окон­
чания загрузки процедуры в оперативную память:

CALL lj <имя и процед!/ры>[(слисок ф анг , пар .)}  .

Процедура может находится в оперативной памяти до конца выполне­
ния программы, ¿ели этого не требуется, то область памяти, зани­
маемая процедурой, может быть освобождена с помощью оператора 

RELEA SE  и <имя и процедуры:»;
Динамические загружаемые процедуры должны удовлетворять тре­

бованиям, перечисленным в работе [14].
7. Введены переменные типа вхид.
8. Введены переменные типа файл. Эти переменные служат для 

установки соответствия между описаниями файлов и файлами.Переменную 
типа файл особенно удобно использовать при программировании опера­
ций ввода-вывода с банками данных.

Приведем интересное высказывание известного американского 
специалиста Г . Майера [20, с. 146]: "Самое большое достоинство 
языков высокого уровня заключено в их способности работать со 
сложными структурами данных. Опытный программист согласится, что 
программирование состоит в работе с данными, а не с тонкостями ма­
шины... Следует понимать, что эффективность достигается разумным 
выбором алгоритмов и структур данных, а не благодаря микроэффектив­
ности, обеспечиваемой использованием машинного языка, иолее того, 
современные оптимизирующие компиляторы генерируют замечательные 
по эффективности объектные программы. Подтверждением сказанного 
является большая операционная система M u L t i c s  , реализованная 
на 11Л1 в совместном проекте лабораторий Ьелл, Дкенерал электрик 
и МТИ. Только Ъ% системы написано на машинном язы ке..."

В работе [7 ] описывается возможность создания в рамках языка 
ПЛ1 абстрактных типов данных, т .е . возможность использования клас­
тероподобного стиля программирования. Кластером называется языко­
вая конструкция для описания абстрактных типов данных. Абстракция 
заключается в том, что за пределами кластера доступны только опе­
рации над данными. Этим достигается независимость программ от 
представления .энных. В работе [6 ] рассматриваются различные ас­
пекты обработк.. списковых структур средствами языка Ы11. Работа 
[5 ] посвящена интерактивным средствам программирования на базе 
средств IU II.



5.2. CPî CTBA ПЛЮС И ПЛЮП ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
И ОБРАБОТКИ СПИСКОВЫХ СТРУКТУР

Указатели
Указатель - это переменная, содержащая адрес ячейки опера­

тивной памяти, начиная с которой располагается какая-либо пере­
менная.

Указатель объявляется в операторе HCL с описателем PTR:
D СL 1_| им я  и PTR ;

Указатель принадлежит к классу данных управления программой. 
Допустимыми операциям являются две операции сравнения ■
С помощью встроенной функции N ULL  указателю можно присвоить 
пустое значение, т .е . адрес, который не является адресом ячейки 
оперативной памяти. Функция n u l l  не имеет аргументов. Присваи­
вание указателю значения функции n u l l  осуществляется в операто­
ре присваивания Р1 • n u l l  ; функцию N U L L  можно использовать 
для проверки состояния указателя:

I F  P1 - NULL  i_j THEN w SO ; ... EN I7 ;

Базированные переменные
Базированными дереыднтттж называются переменные, расположе­

ние которых в памяти определяется указателем.
Базированная переменная объявляется в операторе DCL с описа­

телем B A S E D  '
D C L  и  ИМЯ BASEJD ( Р )  ;

За описателем b a s e d  в круглых скобках указан ядентя|1Икатор соб­
ственного указателя базированной переменной. Базированная пере­
менная размещается в оперативной памяти с помощью оператора 
ALLOCATE  :

a l l o c a t e  Lj ИМЯ i_j SET  (собственный указатель
базированной переменной);

Оператор a l l o c a t e  выделяет базированной переменной требуе­
мую область оперативной памяти и присх ■>ивает указателю, заданному 
в конструкции SET , значение адреса этой области. Память, занятая 
базированной переменной, освобождается оператором F R E E .

Например, рассмотрим фрагмент программы, в котором размещает­
ся базированная структура:



D C L  i_j / (_j S T R  cj B A S E D  ( P 0 )  ,

2 lj /4 ( 1J?t 10) ^  DEC u  ;

ALLO CATE ^  S T R  5£7 (Я / ; ;
F R Í E  uj ¿T ff ,

Здесь базированная структура ST R  имеет собственный указа­
тель Р 0  . На втором уровне структуры располагается массив А(10,10). 
Память под эту структуру будет выделена оператором A L LO C A T E .

Самоопределявшиеся с т р у к т у р ы

Самоопределяющимися структурами называются структур«, содер­
жащие массивы или строки, границы которых устанавливаются перед 
размещением. Информация о протяженности массива шш строки хранит­
ся в переменной, которая объявлена в самой структуре.

Самоопределяющаяся структура объявляется следующим образом: 
DCL о / 4—J W B A S E D  ( Р ) ,

2 ^  A Lj B I N  Lj F I X E D  ,
2  LJ в  LJ B I N  i_, F IX E D  \
2 LJ С (X  U B E F E R  (A)) ■

В состав базированной структуры w  входят :две скалярные пе­
ременные А и 3 и массив С с изменяемой границей. В конструкции 
(X lj REFER(A) переменная X  определяет число элементов массива 

При размещении структуры w  в оперативной памяти с помощью опе­
ратора a l l o c a t e  ее элементу А присваивается значение X  и для 
элементов массива выделяется требуемая память. Например, при раз­
мещении

X « / / ; и, ALLOCATE  о  W  ;

массив С будет состоять из 10 элементов, а при размещении 
Хш100\ l j  ALLOCATE ш W  ; 

массив с будет состоять из 100 элементов.
Самоопределяющиеся структуры ПЛЮС должны удовлетворять сле­

дующим ограничениям:
1. R E F E R  - объекты задаются в структуре только один раз при 

объявлении верхней границы первого измерения массива или строки.
2. r e f e r  - объекты объявляются как элементы структуры толь­

ко на втором уровне.
Самоопределяющиеся структуры ПЛЮП имеют следующие дополни­

тельные возможности по сравнению с. самоопределяющимися структура­
ми ПЛЮС: F 
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1. Структура может иметь на вторых уровнях несколько REFER  
объектов.

2. В качестве элемента структуры может выступать область, 
размер которой может изменяться динамически, если ата область 
объявлена с режимом REFER .

Пример 1« Разместить в оперативной памяти самоопределяющую­
ся структуру ГОПОП.в состав которой входят два массива с перемен­
ными границами:

VCI uj / u. STR L-. BASED ( Р )  ,
2 ^  А1 cj B IN  lj F IX E D  ,
2 и А2 <-j B IN  <_> F IX  E l7 ,
2 ^  R1 (X I  о  REFER-(A f) ,  10) ЛЕС ^
2-lj R2(X2^ j  R E F E R  (A 2 ) ,2 0 )  ^  UEC ^  FLOAT,

(X1,X2 ) i_i 5//V r a f i ?  ;

X 1 ,X 2 - 1 0 \  (—/ ALLOCATE и  ¿77? и  $£74/») ;
X1 = 2 0  ; 'X 2 * 3 0  , 1 j  ALLOCATE i_, Jr ff  l j  S E T ( P )  ;

При первом размещении структур?: ir/? массивы R I и R2 име­
ют по 10 элементов, при втором размещении массив R1 имеет 20 эле­
ментов, а массив R2 - 30 элементов.

Областные переменные
Область или переменная типа области представляет собой об­

ласть оперативной памяти, в которой размещаются базируемые пере­
менные.

Область объявляется в операторе DCL с описателем AREA :
DCL ш ИМЯ i—, AREA  [(PA3MÜ2P)] ;

Размер области в байтах задается десятичной константой, вы­
ражением или звездочкой. По умолчанию размер области - 1000 байт. 
Максимальный размер области для ПЛЮС - 327G7 байт и.для 11Л1011 - 
I67772I5 байт [14]. Область, кроме объема, указанного при объяв­
лении, содержит 16 байт служебной информации, описывающей состоя­
ние области и передаваемой вместе с областью.

Размещение области в оперативной памяти осуществляется опе­
ратором a l l o c a t e  , а освобождение памяти - оператором F R E E  . 
Например:

BCL ^  Q1 l-í A R E A  (5 0 0 0 ) ; 
a I l O C A T E  l j  Q1 ; 
f ' r E E  ^  Q1 -



Области могут быть введены и выведены с помощью записеориен­
тированного ввода-вывода.

После размещения в оперативной памяти область имеет состоя­
ние e m p t y  (п у сто ) . Это означает, что в области нет размещений 
базированных переменных, ¿ели есть необходимость устранить все 
размещения, сделанные ранее в области, то можно использовать 
встроенную функцию E M P T Y  . Например:

SCL  ^  А ^  AREA (6 0 0 0 )  , RQ ^  B A SED  ( Р )  :

ALLO C ATE  Lj А ;
ALLOCATE  i_, RQ ^  IN ( А )  ;

А - ' E M P T Y  ,

Второй оператор ALLOCATE  размещает в области А базиро­
ванную переменную RQ . После обработки в области А все размеще­
ния переменной RQ уничтожаются с помощью функции е м р т У ъ опе­
раторе присваивания А= e m p t y  ;

Смещения

Смещение представляет собой адрес объекта, размещенного в 
базированной области, относительно ее начала. Смещение объявляет­
ся в операторе DCL с атрибутом o f f s e t  , за которым следует 
имя области

DCL  Ш1 i_, O FFS ET  { имя области);
Смещения имеют определешше преимущества перед указателями, 

так как не зависят от положения области внутри оперативной памяти. 
Это преимущество является решающим при вводе областей с внешних 
носителей в различные места оператльной памяти, а также при при­
сваивании значений одних областей другим.

Над смещениями определены две операции: — и =  .
Значение смещения может быть присвоено указателю и наоборот.

¿ели смещение присваивается указателю, то его значение увеличивает­
ся на величину указателя, базирующего область, ¿ели смещению при­
сваивается значение указателя, то значение последнего уменьшается 
на величину указателя, базирующего область.

Смещению можно присвоить пустое значение с помощью встроен­
ной '.упкцли n u l l  в  операторе присваивания.

Пример. Разместить в' оперативной памяти самоопределяющуюся 
структуру, в состав которой гходлт области с переменными иазмерам’и 
70
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Т1 ,тг*. тз*ене»ту;

$МТ1 , $«Т2 , $ИТ5«Миц;

В структуре I? объявлены три области 11, Т2, 13 с переменными 
размерами и три смещения Т1 \ Т2 , ТЗ  относительно начала 
соответствующих областей. В операторе 4 задаются размеры областей 
Т1, Т2, ТЗ. После размещения структуры К  в оперативной памяти 
области займут объемы по.5000 байт. Затем всем трем областям в 
операторе 6 присваивается значение "пусто", а трем смещениям при­
сваивается значение встроенной функции н и ы  .

Списки
Однонаправленные списки. В этом типе списка каждый элемент 

состоит из содержательно?: части 5 , объем и структура которой опре­
деляются пользователем, и указателя, в котором находится адрес по­
следующего элемента (рис. 5 .2 ). После просмотра содержательной час­
ти очередного элемента считывается адрес последующего элемента и 
осуществляется переход на этот элемент. Для фиксации начала кон­
ца списка можно ввести головной и концевой указатели. На рис. 5.2 
головкой указатель - РвТАРТ , концевой указатель - РЕ1Ы .

Рис. 5.2 Рис. 5.3
,{рухнаправленнне списки. В этом типе списка каждый элемент 

состоит из содержательной части 5 , объем и структура которой 
определяются пользователем, и двух указателей. Один из указателей 
содержит адрес последующего элемента списка, другой - адрес пре­
дыдущего элемента списка (рис. 5 .3 ). После просмотра содержатель­
ной части очередного элемента списка осуществляется переход по од­
ному из адресов. Этот тип списка мо:=шо обрабатывать в двух направ­
лениях.



Бинарные списки. Структура этого типа списка показана на 
рис. 5.4. Каядый элемент списка состоит из содержательной части s  , 
объем и структура которой определяются пользователем,'и двух указа­
телей. После анализа содержательной части элемента осуществляется 
переход по одному из адресов.

Сети. Этот тип списка показан на рис. 5.5. В сети связи орга­
низуются между любыми элементами.

5.3. ОРГАНИЗАЦИЯ ШШШИОННОЙ СИСТЕМЫ
Рассмотрим информационную систему, содержащую сведения по 

авиационным двигателям. Система реализована на ПЛЮП в виде одно­
направленного списка, размещенного в заданной области. Каждый эле­
мент списка содержит следующую информацию:

- аннотацию ( a n  n o t  ) . в которой содержится информация (ре­
клама) по данному двигателю; аннотация представляет массив, состоя­
щий из 80-байтовых записей, количество записей определяется пользо­
вателем;

- массив субподрядных Фирм ( s u b e  ) содержит названия фирм, 
участвующих в производстве данного двигателя; массив состоит из 
20-байтовых записей, количество которых определяется пользовате­
лем;

- название двигателя;
- 10 параметров двигателя.

Размещение списка в области

Размещение списка в области осуществляется процедурой PAZM , 
текст которой приведен на рис. 5.6, а структур! области после раз­
мещения списка показана на рис. 5.7. Рассмотрим пооператорно эту 
процедуру. В операторах 2 - 5  описываются:
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- базированная структура STR с собственным указателем РО , 
в состав которой входит область DBL объеыим 13996 байт и смеще­
ние s m s t a r t  , фиксирующее смещение первого элемента списка в об­
ласти QBL ,

Кроме структуры S TR  в операторе 2 описаны две вспомогатель­
ные символьные переменные: B U F ER  длиной I40I6 байт и базирован­
ная STR0K A  длиной I40 I6 байт, собственный указатель которой со­
впадает с собственным указателем структуры STR;

- базированная самоопределяющаяся структура в  v i o  с собствен­
ным указателем РЛ  , в состав которой входят два символьных масси­
ва An n o t  и S U B F  с переменными границами первых измерений, на­
звание двигателя, 10 параметров, характеризующих двигатель, две 
вспомогательные переменные С и CS , являющиеся элементами памяти 
для массивов с переменными границами, и смещение следующего эле­
мента относительно начала области 0BL ;

- вспомогательный указатель PZ1 , который используется при 
организации списка, уназатели РО , РЛ я  встроенная функция NULL ;

- файл ML с последовательной организацией, в который эапи-• 
сывается область с размещенным в ней списком.

Структура STR  , содержащая область 0 BL  , размещается в опе­
ративной памяти с помощью оператора a l l o c a t e  7. В операторах 
9-18 в области 0BL  размещается список. Перед размещением эле­
мента в области с перфокарт считываются протяженности двух масси­
вов с переменными границами ( л/г , N S )  9. Далее элемент списка фи­
зически размещается в оперативной памяти 10. Б операторе I I  в эле­
мент списка вводится исходная информация (числовая и текстовая).

При организации однонаправленного списка необходимо запомнить 
смещение первого элемента списка относительно начала области 
{ S M S T A R T  ). До входа в цикл 9 - 1 8  вспомогательному указате­
лю PZ1 присваивается значение встроенной <'ункции n u l l  . В опера­
торе 12 фиксируется первыЯ элемент егшека, и смещению s m s t a r t  
присваивается значение собственного указателя р в  первого элемента. 
После этого управление передается на метку MX 2 :

I F  PZ1*NULL L_, THEN ^  DO , SMSTART -PU ; GOTO MX2 ; BND \

В операторе 17 смещению первого элемента присваивается значение 
ы и и  , тпк как при первом размерен:-!:- nepBi.i: элемент сы:ска являет­
ся одновременно и последним. Вспомогательному указчтел;:) P Z 1 при­
сваивается значение собственного указателя первого элемента РЛ  , 
л управление передается на метку !:,Л.



При размещении второго и всех последующих элементов, вспомо­
гательный указатель PZ l + N üLh .  Поэтому после размещения и запол­
нения очередного элемента списка управление передается на опера­
тор 16. В этом операторе смещению предпоследнего элемента присва­
ивается значение абсолютного указателя PD последнего (вновь раз­
мещенного) элемента. Тем самым устанавливается связь между пред­
последним и последним элементами списка. В операторе 17 смещению 
последнего элемента присваивается значение функции m u l l  . Далее 
указателю PZ1 присваивается значение собственного указателя PD 
последнего элемента (указатель PZ1  сдвигается на один элемент), 
и управление передается на метку KX I. Процесс размещения элементов 
списка в области будет продолжаться до тех пор, пока не закончатся 
исходные данные. После этого сработает исключительное состояние 6 ; 
и управление будет передано на метку f i n .

В операторах 20 - 22 структура STR вместе с областью 0 B L , 
в которой размещен однонаправленный список, записывается в после­
довательный (чайл ML .

5.4. МОДИФИКАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
Рассмотрим два типа модификации: удаление элемента иэ списка 

и включение элемента в список.
¡..одиуикации структуры списка осуществляются процедурой M0D3, 

текст которой приведен на рис. 5.8. Рассмотрим пооператорно эту 
процедуру. В процедуре описываются (см. разд. 5 .3 ):

- базированная структура S T R  ;
- базированная структура DV1G;
- оайЛ/ИЬ;
- указатели PZ1 , PO , PD , встроенная функция N ULL.
Кроме перечислешшх переменных вводятся три дополнительных

указателя t e c u s , P R E V , TEST  и символьная переменная f u n .
Структура STF  , содержащая область DBL , размещается в опе­

ративно!“: памяти 6 . Содерллкое записи файла m l  считывается в струк 
туру STR  8 . Указателям TEST  , p r e v  , TECUS присваиваются зна 
чения смещения первого элемента относительно начала области 10 .
При этом к апачопию смещения SMSTART автоматически прибавляется 
значение сооствеиного указателя Р0 структуры STR  . Далее анали­
зируется значение символьной переменной FUN , и управление пере­
дается ¡.a cooTB'jтстиующую метку, ¿ели из списка удаляется элемент, 
то fu n  ~ ' c a n '  \ есл.1 в список добавляется элемент, то FUN - 'АЛЛ';
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если требуется найти элементы списка, удовлетворяющие определен­
ным требованиям, то f u n * 'r e s ' . Рассмотрим три фрагмента процеду­
ры, выполняадие перечисленные функции.

ИСКЛШДШ ЭЛЕМЕНТА ИЗ СПИСКА производится во фрагменте 
14 - 22. С помощью.указателя t e s t  фиксируется очередной элемент 
списка. Пусть для определенности необходимо исключить элемент, у 
которого значение стартовой т*яги р$ совпадает с заданным значе­
нием P S 0  . В операторе 14 производится сравнение P S  текущего 
элемента с PSfi . ¿ели значения P S  и P S 0  совпали, то найден­
ный элемент удаляется из области и связи реорганизуются так, чтобы 
список можно было просматривать от начала до конца.

На piic. 5.9 представлена графическая иллюстрация реорганизации 
связей при удалении элемента из списка. Пусть удаляемый элемент име­
ет номер I .  Реорганизация связеГ осуществляется в операторе 15:

P R E V  —  > B V I & .  SM - T E S T  —  > В  V I G . S M  ;
В смещение (I- f)- ro  элемента заносится смещение (1+7)—го эле­

мента, и тем самым связываются эти два элемента. I -й элемент физи­
чески удаляется из области. После -вгдачи соответствующего сообщения 
на АЦПУ управление передается на метку FJN1 . ¿ели P $ t P S 0  , то ука­
затели P R E V  и TEST  сдвигаются на один элемент:

P R E V ш TEST ; TEST  = TEST  — > B V I & .  SM ;
Просмотр списка завершится тогда, когда указатель P R E V  достиг­

нет последнего элемента, у которого смещение SM - N U L L  .
ВШ ЧлН ^ anJvLfflTA В СПИСОК производится во фрагменте 24 - 36. 

Пусть для определенности требуется разместить новый элемент после 
первого элемента, для которого выполняется условие P S > P S 0 . С по­
мощью указателя TEST  Фиксируется очередной элемент списка и про­
изводится сравнение значения P S  этого элемента с заданным значе­
нием PS 0  . ¿ели условие p s > P S 0  выполнено, то вводится значение



протяженностей переменных массивов, новый элемент физически раз­
мещается в оперативной памяти и в него вводится информация с пер­
фокарт (операторы 25 - 27). После размещения нового элемента не- 
ооходимо реорганизовать связи так, чтобы новый элемент был досту­
пен при просмотре списка. На рис. 5.10 представлена графическая 
иллюстрация реорганизации связей при добавления элемента.

Пусть для определенности новин элемент требуется вставить 
между (1—1 )—к и I -м элементами. Реорганизация связей осуществляет­
ся в операторах ¡¿9, 30:

29. P R E V  ---> B V I G . S M  = Г  ЕС US ;
30. T EC  U S ---> J JV I& .S M  = T E S T  ;
Смещению элемента, на который указывает указатель PREV, прис­

ваивается значение абсолютного указателя нового элемента TECUS ¿9 , 
тем самым организуется связь между (X— f )—м элементом и новым. 
Смещению нового элемента, на который указывает указатель TECUS, 
присваивается значение абсолютного указателя I -го элемента TEST.
Тем самым организуется связь между новым элементом я I -м. На АЦПУ 
выдается соответствующее сообщение, и управление передается на 
метку FÏN1, Если условие PS >Ps$He выполняется, то указатели PREV 
и te s t сдвигаются на один элемент. Просмотр списка завершится, ког­
да указатель p r e v достигнет последнего элемента.

ПОИСК ЭЛЛУЬиНТОВ 5 СПИСдл! производится во фрагменте ¿L» - 41.
Это дополнительная функц>1я процедуры МОВЗ . '..обуется па:;ти все 
элементы списка, у которых P s - P S ^  . о homoul» указателя t e s t  
фиксируется очередной элемент списка и производится сравнение зна­
чения P S  с P S 0  . ¿ели P S  = PSp  , то на АцПУ печатается содер;.сн..ое 
всего элемент:; списка. .;слл PS  f- P S ¡ , то осу:[сстиш^тся переход к 
следуощому элементу, при этой осущисгьляется просмотр всего сноска.

После завершения операции обработки списка (исключение ^до­
бавление, поиск) управление передастся на метку F IN )  . Содержи­
мое базированной структур!.! STR  с помощь:) символьных переменит:
В UFER  и STRQKA зппиатается в носледог.ат^лычп: гайл Л11 .
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