
P R O J E K T O W A N I E S T R U K T U R D A N Y C H 

•Strategiczny bank danych organizacji 
znajduje się nie w pamięci komputerów, 
lecz w rozumie kierownictwa". 

/L. ?rled/ 

W klasycznych systemach informatycznych - nie opartych na 
technologii baz danych - projektowanie struktur danych dotyczy 
Jedynie tych elementów struktur fizycznych, które są związane z 
wymogami Języków programowania oraz systemu operacyjnego. Przez 
fizyczną strukturę danych rozumiemy sposób rozmieszczenia danych 
w pamięci komputera. Największą jednostką danych w tej struktu
rze jest fizyczny zbiór danych, dla którego wyznaczone są - po
przez system operacyjny komputera - obszary pamięci zewnętrznej, 
bufory wejścia-wyjścia w pamięci operacyjnej oraz urządzenia. 
Komponentami zbioru fizycznego sąt blok /zwany .tez zapisem f i 
zycznym/, zapis, pole, bajt lub znak, b i t . 

Użytkowanie Informacji przebiega zwykle według nieco innych 
kryteriów, niż te które są brana pod uwagę przy ustalaniu struk
tur fizycznych, W efekcie zestawy informacji przeznaczone dla 
użytkowników pochodzą z różnych zapisów i zbiorów fizycznych. 
Zestawy ta składają się z danych powiązanych logicznie Jakąś 
wspólną cechą /np. symbolem zamówienia lub symbolem wyrobu/,dla
tego nazwiemy Je zestawami logicznymi, f warunkach stosowania 
systemu zarządzania bazą danych wiązania logiczne są realizowane 
przez specjalny aparat software'owy znajdujący się poza progra
mem użytkowym. Aparat ten zwykle akceptuje pewne formalne układy 
logiczne, które nazwiemy strukturami logicznymi. W ramach struk
tury logicznej wiązania dokonywane mogą byó różnymi technikami 
wiązania danych, których wybór zwykle zależny Jest od możliwości 
oferowanych przez stosowany pakiet firmowy systemu zarządzania 
bazą danych. Do typowych technik wiązania saliczyó można łań
cuchowanie zapisów za pomocą cdsyłaczy adresowych /pointerów/. 
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Jako typy struktur logicznyoh wymienia sie, % regały struktu
ry liniowe, hierarchiczne, sieciowe, relacyjne, i t p . Basy danyoh 
zwykle organizowane są według jednego typu struktury logicznej, 
dopuszczając czasem stosowania różnych technik wiązań, f charak
terze elementów zestawu logicznego występują przeważnie zapisy 
/rekordy/, rzadziej dane elementarne /pola/. Każdą zawartość ze
stawu logicznego 1^ nazywa się wystąpieniem zestawu, natomiast 
każdą zawartość elementu zestawu nazywa się wystąpieniem elemen
tu w ramach zestawu. 

Istotę zestawu logicznego łatwiej będzis zrozumieć na pod
stawie przykładów. Jeśli w skład bazy danych, zbudowanej zgodnie 
z typem struktury sieoiowej binarnej /pomiędzy dwoma elementami/ 
wchodzą zapisy wyrobów, materiałów, dostaw, dostawców, wysyłek, 
odbiorców, zamówień, to utworzyć z nich można wiele zestawów l o 
gicznych, takich Jak np. materiały dostarczone /zestaw utworzony 
z zapisów "materiały" i "dostawy"/,wyroby własne /wiązane są za
pisy "wyroby" i "wysyłki"/zamówienia zrealizowane /zestaw składa 
się z zapisów "zamówienia" i "dostawy"/. W konwencji seta CODA-
SYL'owakiego wystąpienie zestawu obejmuje jedno wystąpienie za
pisu nadrzędnego / c z y l i ownera/ 1 wiele wystąpień zapisu podpo
rządkowanego /ożyli membra/. Przykład powiązań sieciowych w sy
stemie informacyjnym przedsiębiorstwa przemysłowego podano na 
rysunku 6. 

Jako kryteria wiązania zapisów występują identyfikatory 
obiektów /podmiotów i zasobów/ oraz atrybuty obiektów. Kwalifi
kacja identyfikatorów 1 atrybutów może być zmienna w ramach sys
temu, jednakże dla danego zestawu jest jednoznacznie określona. 
Przykładowo, dostawca występuje jako atrybut w zestawie "mate
riały dostarczone" oraz jako identyfikator w zestawie "zamówienia 
odnoszące się do danego dostawoy". Kolekcja wystąpień zestawów 
logicznych nazywa się bazą danych. Jest to więo maksymalna l o 
giczna jednostka danych obsługiwana przez system zarządzania ba
zą danyoh, który zabezpiecza realizację powiązań pomiędzy dany
mi. 

' W literaturze zestawy logiczne są nazywane też zbiorami 
logicznymi lub setami. 
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Fizyczne elementy strukturalne są tworzywem, z którego budo
wane są zestawy logiczne. Fizycznymi elementami tych zestawów są 
zwykle zapisy /rekordy/, czasem zaś segmenty, np. w IMS, lub 
wektory, np. w pakiecie ROBOT. Wśród segmentów wyróżnia się 
przeważnie segmenty główne /spełniające rolę nadrzędną/, segmen
ty danyoh /w l i c z b i e stosownej do ilości występujących danych/ 
oraz opcjonalnie segmenty adresowe spełniające rolę tablic odsy-
łaczowych /wskazujących .segmenty wchodzące do określonego zesta
wu logicznego/. 

Jeśli w charakterze elementów fizycznych występują wektory, 
wymaga to użycia specyficznej technologii przetwarzania danych 
/gdyż nie ma tutaj konwencji zapisów/, leoz umożliwia elastyczne 
tworzenie struktur sieciowych oraz łatwiejszą rozbudowę baz da
nych. Wśród wektorów wyszczególnia się wektory kluozy, wektory 
powiązali oraz wektory danych.Wektor kluczy zakładany jest w 
zasadzie jednokrotnie dla danej bazy i zawiera identyfikatory 
obiektów. Wektor danych jest kolekcją wszystkich wartości /pól/ 
Jednej danej, występuje więo tyle razy Ile występuje nazw da
nyoh. Zespół wektorów danych traktowany byó więc może Jako po
przeczny przekrój zapisów całego zbioru. Wektor powiązań two
rzony jest dla każdej r e l a o j i i reprezentuje sobą ciąg adresów 
/a ściślej, względnych pozyoji/ tych kluczy, które odnoszą się 
do spełnionych r e l a c j i . 

Szczegółowe omówienie struktur fizycznych wykracza poza ra
my tej pracy, dlatego bardziej zainteresowanego Czytelnika odsy
łamy do pozycji bibliograficznych / 4 7 / , / 4 8 / , / 4 9 / . 

Projektowe rozwiązania logicznych struktur danych podlegają 
w praktyce znacznym ograniczeniom, wynikającym ze stosowanego 
pakietu banku d a n y c h 1 N i e k i e d y dotyczy to typów struktur da
nych /np. brak możliwości stosowania struktur sieciowych/, cza
sem techniki wiązania lub metod dostępu do danych. ¥ warunkach 
strukturalnego projektowania projektant,podejmując decyzję wybo
ru pakietu, powinien brać pod uwagę następujące czynnikit 

1-Przez bank danych rozumiemy tutaj kompleks eksploatacyj
ny, składający się z bazy danych i systemu zarządzania bazą da
nych. 
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. r o d z a j elementu f i z y c z n e g o podlegającego wiązaniom /np.zapi
sowa czy segmentowa o r g a n i z a c j a bazy danych/, 

. dopuszczalny t yp s t r u k t u r y l o g i c z n e j / l i n i o w a , h i e r a r c h i c z n a , 
s i e c i o w a , i t p . / rozpatrywany w aspekcie spełnienia wymogów 
problemu, 

., t e c h n i k a wiązania elementów,oceniana z punktu w i d z e n i a możli
wości prowadzenia dodatkowych powiązań do istniejących baz 
danych. 
Wymienione podstawowe l o g i c z n e s t r u k t u r y danych są w imple 

mentacjach r o z m a i c i e rozwiązane, prowadząc do s t r u k t u r miesza
nych /np. hierarchizowanych s t r u k t u r s i e c i o w y c h , s t r u k t u r l i n i o 
wych z węzłami h i e r a r c h i c z n y m i , i t p . / . Prawie w s z y s t k i e systemy 
zarządzania bazą danych opracowane w o s t a t n i c h l a t a c h u k i e r u n k o 
wane są na obsługę s t r u k t u r s i e c i o w y c h /co prawda z a pomocą 
rozmaitych t e c h n i k wiązania/. 

Ze względów objętościowych i metodycznych n i e możemy podać 
t u t a j formalnych opisów s t r u k t u r danych obowiązujących w po
szczególnych p a k i e t a c h , l e c z ograniczymy się do pewnych uogól
nień oraz opisu, niezależnego od firmowych rozwiązań. Użyjemy do 
tego c e l u umownego języka specyfikacyjnego SD1 / S t r u c t u r e De-
s c r i p t i o n Language/. 

W języku tym typy l o g i c z n y c h s t r u k t u r danych ująć można na
stępująco J 

' LINE 
TREE 

DBTO—NETWORK 

LOGICAL-STRUCTURS IS^ DIS-NETWORK 

IDS1-NETWORK /PUEŁ/ 
j RELATIONAL-NETWORK 
1 VEG TOR-NETWORK 
tINYERTED 

s t r u k t u r a l i n i o w a 
s t r u k t u r a d r zewias
t a 
s t r u k t u r a s i e c i o w a 
wg DBTG 
s t r . s i e c i o w a h i e r a r -
chizowana 
s t r . s i e o i o w a IDS1 
s t r u k t u r a r e l a c y j n a 
s t r u k t u r a wektorowa 
s t r u k t u r a inwersy j n a 

Podstawowe typy struktur logicznych przedstawia rysunek 7 a 
i 7 b . W strukturze liniowej każdy element Jest powiązany logicz
nie z sąsiednimi elementami /poprzednim i następnym/, przy czym 
każdy element jest w zasadzie równoprawny. Piszemy - w zasa-
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Uuaca : poonez postarzanie tltmeniou 
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Struktura sleaeuo 
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• >/r eiąMUM/ch struktur 
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• Siei eiąsUieuifh struktur 
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Kii. To logiom struktury daauch 

PTI 
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Struktura relocujm 
/iabllet relacji/ 

Prtt/kTad tablicy relacji 
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StruMura inueroujna 
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/edurócono tuykTa / 
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Uctbc 
Wiesiu 

Udreni 

CEE LT 

M i r t y zeioróu 

nap 
• SlruMlu/o odutieona 

ujiujoto 
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MS . -rieneTif leiememi/ i koepemyj 
Ul MerocHf i eiementi/ uunbiu 
KU reklamacje uipJone 

jn dosroHij n>oiena7óu ielemenibe/ 7 kcoprtoc/i 
ZP 7lecenia produka/jne 
Pi ptii/cje planu produkcji i ęezedazu 
US nt/a/lka uurobiu ieiemenlóu ui/ntau 

,1Y5. 7b Logiczne slruldury dani/ch 

JS doshuczi 
BI odbioru/ 
2U Ę mmouienla UkOane 
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dzia - gdyż w złożonych strukturach liniowych,powstających z po
łączenia dwóch szeregów liniowych, jeden z nich może być trakto
wany jako nadrzędny /np.dostawcy w stosunku do dostaw materiało
wych/. 

W strukturach drzewiastych /hierarchicznych/ elementy m;l~-
żone są według grafu drzewa rozpoczynając od elementu początko
wego, który nie jest podporządkowany żadnemu elementowi. W sto
sunku do każdego z pozostałych elementów występować może tylko 
jeden element nadrzędny oraz wiele elementów podporządkowanych. 
Odejście od tej zasady prowadzi do struktur sieciowych w któ
rych teoretycznie każdy element może być powiązany z każdym i n 
nym. W praktyce struktury sieciowe podlegają pewnym ogranicze
niom poprzez wprowadzenia r e l a c j i binarnych lub hierarchizacji. 
Ha przykład w DIS struktury sieciowe powstają poprzez łączenie 
cząstkowych struktur hierarchicznych. 

H strukturach relacyjnych,zaproponowanych w latach 1970 r1971 
przez E.F. Oodda, konwencjonalne struktury sieciowe zostały za
stąpione relacjami tablicowymi, spełniającymi określone warunki 
tew.normallzaoj'i. Odejście od odsyłaczy adresowych i fizycznej 
struktury rekordowej Jest charakterystyczne dla wektorowych s i e 
c i , zastosowanych w pakiecie ROBOT firmy SOFTWARE SCIEHCES.Struk
tury inwersyjne umożliwiają tworzenie powiązali pomiędzy wieloma 
rekordami na poziomie atrybutów /pól nie będących kluczami/. 

Opis zestawu logicznego danych zależy od typu struktury l o 
gicznej, do której przynależy.W języku SDŁ zestaw logiczny w ra
mach hierarchizowanej struktury sieciowej można opisać w sposób 
następujący! > 

gmentu-1 
i - l 

CHAIH 
HEMBER 
CHIŁD 
BETA EL 

IS i nazwa-zapieu-2 
nazwa-segmentu-2 
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' . I H U K I ) 
PORWARD 1 
BACKWARD 
FftB 
RING 

OPOH 
[nazwy-danych1 
wyrażenie J 

DATA-LINKING IS 

W podwójnych nawiasach podane są synonimy.W pierwszej frazie 
podaje się nazwę i uporządkowanie elementu nadrzędnego, w dru
giej - podrzędnego, zaś w trzeciej - kryterium i kierunek re
l a c j i . 

Techniki wiązań można wyróżnić następujące! 
f CHAINING . łańcuchowanie poprzez 

pointery wbudowane do 
rekordów 

j POINTER-ARRAI | . tablice pointerów 
LINK-YECTOR . wektor powiązań 
POINTER-PILE . zbiór adresowy 
KKY-TABLE . tablica kluczy 
INDEX-S£T . zbiór indeksów 
BIT-TABLE . tablica wskaźników 
CROSS-PILE . skorowidz adresowy dla 

potrzeb struktury i n -
wersyjnej 

j . inne mechanizmy łącze
nia danych /np. w mo
delu relacyjnym/ 

Najbardziej popularną techniką Jest łańcuchowanie poprzez 
odsyłacze adresowe /tzw.pointery/ lokowane w zapisach lub w tab
licach adresowych. Rozróżnia eię łańcuchowanie proste Jednokie
runkowe /stosowane są wtedy odsyłacze "do przodu" albo "do tyłrf1/ 
i dwukierunkowe /do następnika i do poprzednika/ oraz pierście
niowe, c z y l i takie, w których ostatni element grupy wiąże sle, z 
jej pierwszym elementem. Oprócz tego wyróżnia się odsyłacze ad
resowe z każdego elementu podporządkowanego do elementu nadrzęd
nego . Jeśli łańcuchowanie stosowane jest do wiązania zapisów na 
poziomie identyfikatorów obiektów /kluczy pierwotnych/,to w sto
sunku do atrybutów /kluczy wtórnych/ wykorzystuje się zwykle 
technikę inwersyjną, której i s t o t a polega na dostarczaniu odpo
wiedzi na pytanie: "które obiekty zawierają dane atrybuty?" sa 
pomocą tzw. zbiorów odwróconych. 
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W zależności od przyjętej techniki wiązania i typu atruktury 
logicznej w charakterze więzi adresowych używane być mogą: 
. klacze pierwotne, 
. fizyczne adresy dyskowe /zwykle ścieśnione/, 
. logiczne adresy oazy danych /np.nr obszaru, strony, l i n i i na 

stronie/, 
. liczba porządkowa /adres względny/ elementu wektora, 
. wskaźniki bitowe. 

Pierwsze trzy rodzaje adresów używane są w łańcuchowaniu i 
technice lnwersyjnej. Główna zaleta łańcuchowania polega na tym, 
że daje ono możliwośó jednorazowego zapamiętania zapisu bez 
względu na to, w i l u zestawach logicznych występuje i w jakim 
uporządkowaniu. Wadą jest duża maszynochłonnośó przetwarzania 
przy dużej aktywności zbioru oraz nakłady pamięciowe na przecho
wywanie odsyłaczy adresowych. Relacyjne bazy danych są bardzo 
oszczędne w kontekście strat pamięciowych na więzi adresowe,lecz 
z kolei występuje tutaj większa redundancja danych, najprostszą 
metodą wyrażania powiązań pomiędzy elementami są tablice wskaź
ników bitowych, w których wartośó bitu "1" wyraża występowanie 
powiązania, zaś "o" oznacza brak powiązania. Wprawdzie nie po
trzebują tak dużo pamięci jak zbiory inwersyjne i łańcuchowane, 
lecz zawierają mało informacji dla systemu zarządzania bazą da
nych /brak adresów i kierunku powiązań/. 

Podsumowując ten skrótowy przegląd struktur danych, stwier
dzić trzeba, iż odczuwa się w warunkach projektowania struktu
ralnego brak wymiernych kryteriów oceny sprawności poszczegól
nych typów struktur i technik wiązania. W celu zabezpieczenia 
efektywnej r e a l i z a c j i różnorodnych /niekiedy sprzecznych/ wymo
gów użytkowych, należy stosować rozwiązania mieszane, dostosowa
ne do aktualnego zastosowania 1'. Na przykład, w procesach aktu-

1/ Mając do dyspozycji system zarządzania bazą danych nie 
można lekceważyć prostych struktur fizycznych. Przykładowo, w 
przetwarzaniu masowych danych niejednokrotnie /przy wysokiej ak
tywności zbiorów/ lepiej zdają egzamin zwykłe zbiory sekwencyjne 
w porównaniu ze zbiorami łańcuchowanymi. Ponadto ważną rolę w bu
dowie narzędzi programistycznych /systemów operacyjnych,transla
torów/ spełniają Jednostronnie otwarte fizyczne struktury l i n i o 
we /kolejki, s;osy/. 



a l i z a c j i można posługiwać się techniką łańcuchowania,zaś w pro
cesach wyszukiwania techniką inwersyjną.Niestety, większość sto
sowanych pakietów baz danych n i e daje możliwości doboru elemen
tów składowych i uzyskanie racjonalnego kompleksu środków jest 
utrudnione. Jedynie w warunkach potraktowania i c h Jako tworzywa, 
obsługiwanego przez oprogramowanie prasystemu /m.i. konwertory 
systemowe języków i baz danych/, mogą one stać się jedną z pod
staw projektowania strukturalnego. 
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