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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê ïîääåðæêå ïîëüçîâàòåëüñêèõ

òèïîâ äàííûõ â ðåëÿöèîííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ

(ÑÓÁÄ). Òèï äàííûõ ïîíèìàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü âíåøíåãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ äàííîãî òèïà è íàáîðà îïåðàöèé íàä ýêçåì-

ïëÿðàìè äàííîãî òèïà. Ôèêñèðóåòñÿ ïðåäîïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî

ñòàíäàðòíûõ òèïîâ äàííûõ. Âíåøíèì ïðåäñòàâëåíèåì ïîëüçîâàòåëü-

ñêîãî òèïà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàíäàðòíûõ è ðàíåå

îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ äàííûõ. Îïèñàíèå ïîëüçîâà-

òåëüñêîé îïåðàöèè çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé íîòàöèè. ÑÓÁÄ

èíòåðïðåòèðóåò îïèñàíèå è ñîõðàíÿåò ðåçóëüòàò èíòåðïðåòàöèè â áàçå

äàííûõ. Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ïðèìåíåí â ðàçðàáîòêå ìåíåäæåðà

òèïîâ äàííûõ ïàðàëëåëüíîé ÑÓÁÄ Îìåãà äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ìíîãî-

ïðîöåññîðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÌÂÑ-100.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëÿöèîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ, ïîëü-

çîâàòåëüñêèå òèïû äàííûõ.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåëÿöèîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè

äàííûõ (ÑÓÁÄ) èãðàþò äîìèíèðóþùóþ ðîëü íà ðûíêå ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì áàç äàííûõ [1]. Â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàí-

íûõ [2] áàçà äàííûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàáîð âçàèìîñâÿçàííûõ îò-

íîøåíèé (òàáëèö). Êàæäîå çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå òàáëèöû äîëæíî èìåòü

ñêàëÿðíûé òèï.

Ñîâðåìåííûå ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëþ

äîâîëüíî áîëüøîé íàáîð âñòðîåííûõ òèïîâ äàííûõ (íàïðèìåð, öåëûå

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû � 00-07-90077, 02-07-06027).
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è âåùåñòâåííûå ÷èñëà, ñèìâîëüíûå ñòðîêè, äàòû) è ñîîòâåòñòâóþùèõ

îïåðàöèé íàä ýêçåìïëÿðàìè ýòèõ òèïîâ (íàïðèìåð, àðèôìåòè÷åñêèå

îïåðàöèè íàä ÷èñëàìè, êîíêàòåíàöèÿ ñòðîê, ñðàâíåíèå è äðóãèå îïå-

ðàöèè ñ äàòàìè). Îäíàêî ïðåäîñòàâëÿåìûé íàáîð òèïîâ äàííûõ ìî-

æåò áûòü íåàäåêâàòíûì äëÿ ðÿäà íåòðàäèöèîííûõ ïðèëîæåíèé áàç

äàííûõ [1]. Íåîáõîäèìûé ïîëüçîâàòåëþ òèï äàííûõ ìîæåò ëèáî îò-

ñóòñòâîâàòü â íàáîðå âñòðîåííûõ òèïîâ, ëèáî èìåòü ñåìàíòèêó, íåïðè-

åìëåìóþ äëÿ ïðèëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, â ïðèëîæåíèÿõ ãåîãðàôè÷åñêèõ

áàç äàííûõ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ òèï äàííûõ �Ïðÿìîóãîëüíèê� è

îïåðàöèè �Ïåðåñå÷åíèå�, �Ðàññòîÿíèå�, �Âëîæåíèå�. Äðóãèì ïðèìåðîì

ìîæåò áûòü ïðèëîæåíèå, â êîòîðîì òèï "Äàòà"îòëè÷àåòñÿ îò ñòàí-

äàðòíîãî òåì, ÷òî êàæäûé ìåñÿö ãîäà ñîñòîèò èç 30 äíåé.

Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà îïðåäåëÿåò çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ ïîä-

äåðæêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ äàííûõ è ôóíêöèé ýôôåêòèâíîé ðå-

àëèçàöèè îïåðàöèé ýòèõ òèïîâ êàê îäíó èç âàæíûõ çàäà÷ äëÿ ÑÓÁÄ

íîâîãî ïîêîëåíèÿ [3].

Ñîãëàñíî [4], ÑÓÁÄ, ïîääåðæèâàþùàÿ ðàñøèðåíèå íàáîðà

âñòðîåííûõ òèïîâ äàííûõ, äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü ïîëüçîâàòåëþ ñðåä-

ñòâà îïðåäåëåíèÿ íîâûõ òèïîâ äàííûõ è îïåðàöèé íàä íèìè è îáåñïå-

÷èâàòü îïòèìèçàöèþ çàïðîñîâ ê äàííûì íîâûõ òèïîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ íî-

âûõ òèïîâ äàííûõ è îïåðàöèé íàä ýòèìè òèïàìè, ïðèìåíåííûé ïðè

ðàçðàáîòêå ìåíåäæåðà òèïîâ äàííûõ äëÿ ïàðàëëåëüíîé ÑÓÁÄ Îìå-

ãà äëÿ îòå÷åñòâåííîé ìóëüòèïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

ÌÂÑ-100 [5].

2. Ìåíåäæåð òèïîâ äàííûõ â ÑÓÁÄ Îìåãà

Â èåðàðõèè ïîäñèñòåì ÑÓÁÄ Îìåãà ìåíåäæåð òèïîâ äàííûõ çà-

íèìàåò ñëåäóþùèé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü, ÷åì ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

ôàéëàìè (ÑÓÔ) [6]. ÑÓÔ ïîääåðæèâàåò ïîíÿòèå ôàéëà êàê íàáîðà çà-

ïèñåé ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Çàïèñü ñîñòîèò èç ñèñòåìíîãî çàãîëîâêà,

èìåþùåãî ñòðóêòóðó, è îïðåäåëÿåìîãî ïîëüçîâàòåëåì èíôîðìàöèîí-

íîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ áàéòîâ, íå èìåþùèé

ñòðóêòóðû. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ìåíåäæåðà òèïîâ � ïîääåðæêà ïîíÿ-

òèÿ òèïà äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ

çàïèñè ôàéëà.
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Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñíà÷àëà ïåðå÷èñëèì êîíöåïöèè è ïðèíöèïû,

êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåíåäæåðà òèïîâ

äàííûõ ÑÓÁÄ Îìåãà, à çàòåì îïèøåì èíòåðôåéñ è ñõåìó ðåàëèçàöèè

äàííîé ïîäñèñòåìû.

2.1. Áàçîâûå êîíöåïöèè

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîääåðæêå òèïîâ äàííûõ îñíîâûâàåòñÿ

íà òåîðèè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè äàííûõ Õîàðà [7], ãäå òèï îïðå-

äåëÿåò êëàññ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü ïåðåìåííàÿ èëè âû-

ðàæåíèå, à íàáîð ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ òèïàìè, èñ-

ïîëüçóåìûìè â ìàòåìàòèêå (ìíîæåñòâà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äð.).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåíåäæåðà òèïîâ ÑÓÁÄ Îìåãà ìû èñïîëü-

çóåì êîíöåïöèþ àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ [8]. Àáñòðàêòíûé òèï

äàííûõ (ÀÒÄ) îïðåäåëÿåò íå òîëüêî êëàññ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýê-

çåìïëÿðîâ äàííîãî òèïà, íî òàêæå íàáîð äîïóñòèìûõ îïåðàöèé íàä

ýêçåìïëÿðàìè äàííîãî òèïà. Â îïðåäåëåíèå ÀÒÄ, â ÷àñòíîñòè, âõîäÿò

âíåøíåå ïðåäñòàâëåíèå (èìÿ òèïà, èìåíà äîïóñòèìûõ îïåðàöèé, èõ àð-

ãóìåíòîâ è ò.ï.) è àáñòðàêòíîå îïèñàíèå îïåðàöèé íà íåêîòîðîì ÿçûêå

ñïåöèôèêàöèé. Êîíöåïöèÿ ÀÒÄ íàøëà êîíñòðóêòèâíîå âîïëîùåíèå â

ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ CLU [9] è Alphard [10].

Â îòëè÷èå îò ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñèñòåìà ïîääåðæêè òè-

ïîâ äàííûõ â ÑÓÁÄ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïåðñèñòåíòíîñòü ñîçäàâà-

åìûõ òèïîâ, òî åñòü âîçìîæíîñòü äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ èíôîð-

ìàöèè î íèõ â áàçå äàííûõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè âî âðåìÿ ðàáîòû

ïðèëîæåíèÿ áàçû äàííûõ áûë ñîçäàí íåêîòîðûé òèï äàííûõ, òî îí

ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü â áàçå äàííûõ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïî-

ñëå çàâåðøåíèÿ äàííîãî ïðèëîæåíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåíåäæåðà òèïîâ ÑÓÁÄ Îìåãà ìû òàêæå

èñïîëüçóåì êîíöåïöèþ èíêàïñóëèðîâàííîãî òèïà äàííûõ [8]. Èíêàï-

ñóëèðîâàííûé òèï äàííûõ ïðåäóñìàòðèâàåò çàùèòó îïèñàíèÿ åãî îïå-

ðàöèé îò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, òî åñòü ïîëüçîâàòåëü äàííîãî òèïà

èìååò äîñòóï òîëüêî ê òåì îáúåêòàì, êîòîðûå óêàçàíû âî âíåøíåì

ïðåäñòàâëåíèè äàííîãî òèïà.

Ìåíåäæåð òèïîâ äàííûõ ÑÓÁÄ Îìåãà ðàññìàòðèâàåò ëþáîé òèï

äàííûõ êàê èíêàïñóëèðîâàííûé àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ. Ìåíåäæåð

òèïîâ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíåø-
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íåãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îïåðàöèé òèïà äàííûõ.

Ñèñòåìà òèïîâ, ïîääåðæèâàåìûõ ÑÓÁÄ Îìåãà, ñòðîèòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Ìåíåäæåð òèïîâ ïðåäîñòàâëÿåò êîíå÷íîå ìíîæå-

ñòâî ñòàíäàðòíûõ òèïîâ äàííûõ. Ñòàíäàðòíûé òèï � îäèí èç òèïîâ

äàííûõ, îïðåäåëåííûõ â ÿçûêå áàç äàííûõ SQL92 [11] . Âíåøíåå ïðåä-

ñòàâëåíèå è îïåðàöèè ñòàíäàðòíîãî òèïà äàííûõ ïðåäîïðåäåëåíû. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåíåäæåð òèïîâ äàííûõ ÑÓÁÄ Îìåãà ïîääåðæèâàåò

â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ òèïû CHAR è INTEGER. Â äàëüíåéøåì ìíî-

æåñòâî ñòàíäàðòíûõ òèïîâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî. Ïðèêëàäíîé ïðî-

ãðàììèñò ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ìåíåäæåðà òèïîâ îïðåäåëÿåò âíåøíåå

ïðåäñòàâëåíèå è îïåðàöèè ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ íà áàçå ñòàíäàðò-

íûõ è ðàíåå îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ.

Äàëåå ìû ïîêàæåì, êàê ôîðìàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ âíåøíåå ïðåä-

ñòàâëåíèå è îïåðàöèè ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà äàííûõ.

2.2. Âíåøíåå ïðåäñòàâëåíèå òèïà äàííûõ

Ïóñòü èìååòñÿ íåïóñòîå ìíîæåñòâî B = fT1; T2; :::; Tmg, ýëåìåí-
òû êîòîðîãî � ñòàíäàðòíûå è ðàíåå îïðåäåëåííûå ïîëüçîâàòåëüñêèå

òèïû. Ìíîæåñòâî B íàçîâåì áàçèñîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâîãî ïîëüçî-

âàòåëüñêîãî òèïà.

Ïóñòü èìååòñÿ òàêæå íåïóñòîå ìíîæåñòâî N = fP1; P2; :::; Png,
ýëåìåíòû êîòîðîãî � ñèìâîëüíûå ñòðîêè. Íàòóðàëüíîå n îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Ìíîæåñòâî N ñîäåðæèò èìåíà ñâîéñòâ íîâîãî ïîëü-

çîâàòåëüñêîãî òèïà (ñì. íèæå).

Òîãäà ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï � ýòî ìíîæåñòâî òðîåê U = f< i :

Pi : Ti >gi21:::n, ãäå Pi 2 N , Ti 2 B, è â äàííîì ìíîæåñòâå âñå Pi

ðàçëè÷íû, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì Ti íå îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íû.

Ïðè ýòîì òðîéêà < i : Pi : Ti > íàçûâàåòñÿ i-ì ñâîéñòâîì òèïà,

Pi íàçûâàåòñÿ èìåíåì i-ãî ñâîéñòâà, à Ti � òèïîì i-ãî ñâîéñòâà.

×àñòíûì ñëó÷àåì ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ òèï ñïèñîê,

îïðåäåëÿåìûé êàê ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï, áàçèñ êîòîðîãî ñîñòîèò â

òî÷íîñòè èç îäíîãî ýëåìåíòà. Ýêçåìïëÿð ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà U �

ýòî ìíîæåñòâî òðîåê f< i : Pi : vi >gi21::n, ãäå vi åñòü çíà÷åíèå i-

ãî ñâîéñòâà òèïà U . Åñëè E � ýêçåìïëÿð ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà, òî

çàïèñü E:Pi îçíà÷àåò çíà÷åíèå i-ãî ñâîéñòâà ýêçåìïëÿðà E.
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Òàáëèöà 1

Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ äàííûõ

�

øàãà

Èìÿ òèïà Áàçèñ Ñâîéñòâà òèïà

1 Äàòà {INTEGER} {<1 :�Ãîä� : INTEGER>,

<2 :�Ìåñÿö� : INTEGER>,

<3 : �Äåíü�: INTEGER>}

2 ÔÈÎ {CHAR} {<1 : �Ôàìèëèÿ� : CHAR>,

<2 : �Èìÿ� : CHAR>, <3 :

�Îò÷åñòâî� : CHAR>}

3 Ïåðñîíà {INTEGER,

CHAR, Äàòà,

ÔÈÎ}

{<1 : �Ô.È.Î.� : ÔÈÎ>,

<2 : �Äàòà ðîæäåíèÿ� : Äà-

òà>, <3 : �Ïîë� : CHAR>,

<4 : �×èñëî äåòåé� : INTE-

GER>}

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï {<1 : �Äåíü� : IN-

TEGER>, <2 : �Ìåñÿö� : INTEGER>, <3 : �Ãîä�: INTEGER>}, ñî-

ãëàñíî äàííîìó íàìè îïðåäåëåíèþ, íå ÿâëÿåòñÿ èäåíòè÷íûì òèïó Äà-

òà.

2.3. Îïåðàöèè òèïà äàííûõ

Äëÿ ðàáîòû ñ ýêçåìïëÿðàìè ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà äàííûõ ìû

ïðåäóñìàòðèâàåì ñòàíäàðòíûå è ïîëüçîâàòåëüñêèå îïåðàöèè. Ê ñòàí-

äàðòíûì ìû îòíîñèì ñëåäóþùèå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå ïðè ðàáî-

òå ñ çàïèñÿìè ôàéëà îïåðàöèè: ïåðåâîä ýêçåìïëÿðà óêàçàííîãî òèïà

â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó è ñðàâíåíèå äâóõ ýêçåìïëÿðîâ îäíîãî è òîãî

æå òèïà. Ê ïîëüçîâàòåëüñêèì ìû îòíîñèì âñå îñòàëüíûå îïåðàöèè

òèïà äàííûõ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-

íîé íîòàöèè. Îïèñàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé îïåðàöèè èíòåðïðåòèðóåòñÿ

ìåíåäæåðîì òèïîâ è ñîõðàíÿåòñÿ â áàçå äàííûõ, îáåñïå÷èâàÿ ïåðñè-

ñòåíòíîñòü òèïà. Íèæå ìû äàäèì îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé

è îïèøåì íîòàöèþ äëÿ çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ îïåðàöèé òèïà.
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2.3.1. Ñòàíäàðòíûå îïåðàöèè òèïà äàííûõ

Ââåäåì îòíîøåíèå ïîðÿäêà ìåæäó ýêçåìïëÿðàìè ïîëüçîâàòåëü-

ñêîãî òèïà äàííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îòíîøåíèå ïîðÿäêà äëÿ ýê-

çåìïëÿðîâ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ ñóùåñòâóåò ïî îïðåäåëåíèþ (÷èñëà,

ñèìâîëüíûå ñòðîêè è çíà÷åíèÿ ïðî÷èõ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ ñðàâíèâà-

þòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì).

Ïóñòü U = f< i : Pi : Ti >gi21::n � ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï ñ áàçèñîì
B, E1 è E2 � ýêçåìïëÿðû òèïà U . Òîãäà E1 > E2, åñëè ëèáî E1:P1 >

E2:P1, ëèáî 9k 2 1::n 8i < k E1:Pi = E2:Pi è E1:Pk > E2:Pk; E1 = E2,

åñëè äëÿ âñåõ i 2 1::n E1:Pi = E2:Pi; èíà÷å E1 < E2. Ïðè ýòîì äëÿ

êàæäîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà Tj 2 B îòíîøåíèå ïîðÿäêà ââîäèòñÿ

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ Compare(T;E1; E2) ýêçåìïëÿðîâ E1 è E2

òèïà T îïðåäåëÿåòñÿ íàìè êàê öåëî÷èñëåííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ âîç-

âðàùàåò 1, åñëè E1 > E2, 0, åñëè E1 = E2, è -1 â ñëó÷àå, åñëè E1 < E2.

Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ ïîëüçî-

âàòåëüñêîãî òèïà äàííûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Îïðåäåëèì òåïåðü îïåðàöèþ ïåðåâîäà ýêçåìïëÿðà òèïà â ñèì-

âîëüíóþ ñòðîêó. Ïóñòü ôóíêöèÿ ToChar(T;E; d) âîçâðàùàåò ðåçóëü-

òàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêçåìïëÿðà E òèïà T â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó, ãäå

çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ðàçäåëÿþòñÿ ñèìâîëüíîé ñòðîêîé d. Ïóñòü ôóíêöèÿ

Concat(S1; S2; :::; Sn) âîçâðàùàåò ñèìâîëüíóþ ñòðîêó, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñöåïëåíèå ñèìâîëüíûõ ñòðîê S1; S2; :::; Sn â ïîðÿäêå

èõ ïåðå÷èñëåíèÿ.

Äëÿ ýêçåìïëÿðîâ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ ðåçóëüòàò ôóíêöèè ToChar

èçâåñòåí ïî îïðåäåëåíèþ (÷èñëà, ñèìâîëüíûå ñòðîêè è çíà÷åíèÿ ïðî-

÷èõ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó îáû÷íûì

îáðàçîì).

Ïóñòü U = f< i : Pi : Ti >gi21::n � ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï ñ

áàçîâûì ìíîæåñòâîì B, E � ýêçåìïëÿð òèïà U . Òîãäà îïåðàöèÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ýêçåìïëÿðà E òèïà T â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ToChar(U;E; d) = Concat(ToChar(T1; E:P1; d); d;

T oChar(T2; E:P2; d); :::; d; T oChar(Tn; E:Pn; d)):

Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà E:Pi, èìåþùåãî ïîëü-
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çîâàòåëüñêèé òèï Ti 2 B, ðåçóëüòàò ôóíêöèè ToChar îïðåäåëÿåòñÿ

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêçåìïëÿðà

ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà äàííûõ â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

2.3.2. Ïîëüçîâàòåëüñêèå îïåðàöèè òèïà äàííûõ

Äëÿ ïîääåðæêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ îïåðàöèé òèïà äàííûõ â ðåëÿ-

öèîííîé ÑÓÁÄ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä [4]. Îïèñàíèå

Òàáëèöà 2

Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ ñòàíäàðòíîé îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ

Èìÿ òèïà Îïåðàíä 1 Îïåðàíä 2 Compare

Äàòà {<1 :�Ãîä� : 1970>,

<2 :�Ìåñÿö� : 12>,

<3 : �Äåíü�: 15>}

{<1 :�Ãîä� : 1970>,

<2 :�Ìåñÿö� : 12>,

<3 : �Äåíü�: 15>}

0

ÔÈÎ {<1 : �Ôàìèëèÿ�

: Èâàíîâ>, <2 :

�Èìÿ": Èâàí>, <3 :

�Îò÷åñòâî": Ïåòðî-

âè÷>}

{<1 : �Ôàìèëèÿ� :

Èâàíîâ>, <2 : �Èìÿ�

: Èâàí>, <3 : �Îò÷å-

ñòâî� : Èâàíîâè÷>}

-1

Ïåðñîíà {<1 : �Ô.È.Î.� :

{<1 : �Ôàìèëèÿ�

: Èâàíîâ>, <2 :

�Èìÿ� : Èâàí>, <3 :

�Îò÷åñòâî� : Èâàíî-

âè÷>}>, <2 : �Äà-

òà ðîæäåíèÿ� : {<1

:�Ãîä� : 1970>, <2

:�Ìåñÿö� : 12>, <3 :

�Äåíü�: 15>} >, <3

: �Ïîë� : ÌÓÆ>,

<4 : �×èñëî äåòåé�

: 3>}

{<1 : �Ô.È.Î.� : {<1

: �Ôàìèëèÿ� : Èâà-

íîâ>, <2 : �Èìÿ�

: Èâàí>, <3 : �Îò-

÷åñòâî� : Èâàíî-

âè÷>}>, <2 : �Äà-

òà ðîæäåíèÿ� : {<1

:�Ãîä� : 1970>, <2

:�Ìåñÿö� : 12>, <3 :

�Äåíü�: 15>} >, <3 :

�Ïîë� : ÌÓÆ>, <4 :

�×èñëî äåòåé� : 0>}

1
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Òàáëèöà 3

Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ ñòàíäàðòíîé îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ

ýêçåìïëÿðà â ñòðîêó

Èìÿ òèïà Ðàçäåëèòåëü Îïåðàíä ToChar

Äàòà �-" {<1 :�Ãîä� : 1970>,

<2 :�Ìåñÿö� : 12>,

<3 : �Äåíü�: 15>}

1970-12-15

Äàòà �.� {<1 :�Ãîä� : 1970>,

<2 :�Ìåñÿö� : 12>,

<3 : �Äåíü�: 15>}

1970.12.15

ÔÈÎ BLANK

(ïðîáåë)

{<1 : �Ôàìèëèÿ� :

Èâàíîâ>, <2 : �Èìÿ�

: Èâàí>, <3 : �Îò÷å-

ñòâî� : Èâàíîâè÷>}

Èâàíîâ Èâàí

Èâàíîâè÷

Ïåðñîíà �,� {<1 : �Ô.È.Î.� : {<1

: �Ôàìèëèÿ� : Èâà-

íîâ>, <2 : �Èìÿ�

: Èâàí>, <3 : �Îò-

÷åñòâî� : Èâàíî-

âè÷>}>, <2 : �Äà-

òà ðîæäåíèÿ� : {<1

:�Ãîä� : 1970>, <2

:�Ìåñÿö� : 12>, <3 :

�Äåíü�: 15>} >, <3 :

�Ïîë� : ÌÓÆ>, <4 :

�×èñëî äåòåé� : 3>}

Èâàíîâ, Èâàí,

Èâàíîâè÷, 15,

12, 1970, ÌÓÆ,

3

îïåðàöèè âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé íîòàöèè. Ïîëü-

çîâàòåëü óêàçûâàåò èìÿ, ïàðàìåòðû îïåðàöèè è èõ òèïû. Ðåàëèçàöèÿ

îïåðàöèè âûïîëíÿåòñÿ íà âíåøíåì ïî îòíîøåíèþ ê ÑÓÁÄ îïðåäåëåí-

íîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, Ñè). Â îïèñàíèè îïåðàöèè

ïîëüçîâàòåëü äîëæåí óêàçàòü èìÿ ôàéëà ñ èñõîäíûì òåêñòîì ðåàëèçà-

öèè. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ÑÓÁÄ îñóùåñòâëÿåò âûçîâ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî âíåøíåãî êîìïèëÿòîðà è âûïîëíåíèå ïîëó÷åííîãî êîäà.

Äàííûé ïîäõîä, ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè.
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Âûõîä çà ðàìêè ÑÓÁÄ â îïðåäåëåíèè ðåàëèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêîé

îïåðàöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÑÓÁÄ íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü öåëîñò-

íîñòü äàííûõ óêàçàííîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà, ïîñêîëüêó ïîëüçî-

âàòåëü ñàì îòâå÷àåò çà îòñóòñòâèå ñèíòàêñè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îøè-

áîê â èñõîäíîì òåêñòå ðåàëèçàöèè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå âíåø-

íåãî êîìïèëÿòîðà ïðè âûïîëíåíèè ïîëüçîâàòåëüñêîé îïåðàöèè ìîæåò

ïðèâåñòè ê áîëüøèì íàêëàäíûì ðàñõîäàì: êîìïèëÿòîð ÿâëÿåòñÿ ïðî-

äóêòîì ñòîðîííåé êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ è, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòû-

âàåò àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå îñîáåííîñòè ÑÓÁÄ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê ïîääåðæêå ïîëü-

çîâàòåëüñêèõ îïåðàöèé òèïà äàííûõ. Îí ïðåäïîëàãàåò çàìåíó âíåø-

íåãî ïî îòíîøåíèþ ê ÑÓÁÄ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâó-

þùåãî êîìïèëÿòîðà íà âíóòðåííþþ íîòàöèþ äëÿ çàïèñè îïåðàöèè è

ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðïðåòàòîð. Îïèñàíèå îïåðàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ

õðàíèòü íå âî âíåøíåì ôàéëå, à â ñëîâàðå áàçû äàííûõ. Ñëîâàðü áàçû

äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð òàáëèö, õðàíÿùèõ ñèñòåìíóþ èí-

ôîðìàöèþ î áàçå äàííûõ (êîëè÷åñòâî è èìåíà òàáëèö, íàçâàíèÿ è

òèïû ïîëåé â òàáëèöàõ è äð.). Ïîëüçîâàòåëè áàçû äàííûõ èìåþò äî-

ñòóï ïî ÷òåíèþ ê ñëîâàðþ, è ìîãóò ïðîèçâîäèòü âûáîðêó äàííûõ èç

åãî òàáëèö. Ñëîâàðü áàçû äàííûõ äîïîëíÿåòñÿ òàáëèöàìè, â êîòîðûõ

áóäåò õðàíèòüñÿ îïèñàíèå îïåðàöèè.

Â ÑÓÁÄ âñòðàèâàåòñÿ èíòåðïðåòàòîð îïèñàíèÿ îïåðàöèé. Èí-

òåðïðåòàòîð � ýòî ÿçûêîâûé ïðîöåññîð, êîòîðûé ïîñëåäîâàòåëüíî

âûïîëíÿåò ïðîãðàììó íà èñõîäíîì ÿçûêå, â îòëè÷èå îò êîìïèëÿòî-

ðà, ñîçäàþùåãî èñïîëíÿåìûé êîä äàííîé ïðîãðàììû [12]. Â íàøåì

ñëó÷àå ïîä âûïîëíåíèåì îïèñàíèÿ îïåðàöèè ìû ïîíèìàåì ñèíòàêñè-

÷åñêèé ðàçáîð ýòîãî îïèñàíèÿ, ñîçäàþùèé òàêóþ êîíå÷íóþ öåïî÷êó

àòîìîâ [12], êîòîðóþ ìû ìîæåì ñîõðàíèòü â âûøåóêàçàííûõ òàáëè-

öàõ ñëîâàðÿ áàçû äàííûõ áåç èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ýòèõ òàáëèö. Ïðè

âûïîëíåíèè ïîëüçîâàòåëüñêîé îïåðàöèè ÑÓÁÄ ïîñëåäîâàòåëüíî âû-

ïîëíÿåò êàæäûé àòîì öåïî÷êè ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà ýòîé îïåðà-

öèè, îñóùåñòâëÿÿ ïîèñê â ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëèöàõ ñëîâàðÿ áàçû

äàííûõ. Èñïîëüçîâàíèå èíòåðïðåòàòîðà ïîçâîëèò ÑÓÁÄ êîíòðîëèðî-

âàòü öåëîñòíîñòü äàííûõ ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà è ñíèçèòü íàêëàä-

íûå ðàñõîäû ïðè âûïîëíåíèè ïîëüçîâàòåëüñêîé îïåðàöèè, îäíàêî òðå-

áóåò àäåêâàòíîé íîòàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé îïåðàöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ

ïîëüçîâàòåëüñêîé îïåðàöèè òèïà äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ ôóíêöèîíàëü-
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íàÿ íîòàöèÿ, ñèíòàêñèñ êîòîðîé ñõîæ ñ îäíèì èç ôóíêöèîíàëüíûõ

ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ïàðàäèãìà ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ [13] ðàññìàòðèâàåò ïðîãðàììó êàê ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ çíà÷å-

íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Çíà÷åíèå äàííûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåò-

ñÿ ëèøü èõ àðãóìåíòàìè, à íå êîíòåêñòîì âûïîëíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïî-

ðÿäîê âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé, çàäàþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè,

óïðàâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûìè è óñëîâíûìè âûðàæåíèÿìè, à íå èòåðà-

òèâíûì ïîâòîðåíèåì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ,

êàê â íåôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð â Ñè.

Äëÿ äàííîé íîòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì òðåáîâàíèå ñîõðà-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà îïèñàíèÿ îïåðàöèè â òàá-

ëèöàõ ñëîâàðÿ áàçû äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â îïåðàòîðå âûçîâà ôóíêöèè äîëæíî áûòü

îãðàíè÷åíî íåêîòîðîé êîíñòàíòîé, ïîñêîëüêó òàáëèöû ñëîâàðÿ áàçû

äàííûõ, ñîõðàíÿþùèå àòîìû ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà, äîëæíû èìåòü

àíàëîãè÷íîå ÷èñëî ñòîëáöîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëÿåì îïèñàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé îïå-

ðàöèè òèïà äàííûõ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ âûçîâà ïîä-

ïðîãðàììû. Ïîäïðîãðàììà â äàííîì ñëó÷àå � ýòî ôóíêöèÿ, âîçâðà-

ùàþùàÿ ðåçóëüòàò ñòàíäàðòíîãî òèïà. Ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàðåçåð-

âèðîâàííîé èëè ïîëüçîâàòåëüñêîé (ðàíåå îïðåäåëåííîé ïîëüçîâàòåëü-

ñêîé îïåðàöèåé òèïà äàííûõ). Íà çàðåçåðâèðîâàííûå è ïîëüçîâàòåëü-

ñêèå ôóíêöèè íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

1. Êîëè÷åñòâî ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íå ïðåâûøàåò

çàðàíåå ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà. Êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ôóíê-

öèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì êîìïèëÿöèè ìåíåäæåðà òèïîâ äàííûõ

ÑÓÁÄ Îìåãà. Â íàñòîÿùåé ðåàëèçàöèè ìåíåäæåðà òèïîâ ìàêñè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàâíî äâóì.

2. Ïðè âûçîâå ôóíêöèè â êà÷åñòâå åå ïàðàìåòðà ìîæåò ôèãóðèðî-

âàòü ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèå èëè âëîæåííûé âûçîâ äðóãîé ôóíê-

öèè. Ïðè ýòîì óðîâåíü âëîæåííîñòè âûçîâîâ ôóíêöèé íå ïðå-

âûøàåò çàðàíåå ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà. Óðîâåíü âëîæåííîñòè

âûçîâîâ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì êîìïèëÿöèè ìåíåäæåðà

òèïîâ. Â íàñòîÿùåé ðåàëèçàöèè ìåíåäæåðà òèïîâ ìàêñèìàëüíûé

óðîâåíü âëîæåííîñòè âûçîâîâ ôóíêöèé ðàâåí äâóì.
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3. Âñå ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðåäàþòñÿ â ôóíêöèþ ïî ññûëêå,

òî åñòü âñå èçìåíåíèÿ ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè ïðîèñ-

õîäÿò íåïîñðåäñòâåííî íàä ôàêòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì [13].

4. Ôóíêöèÿ íå ìîæåò áûòü ðåêóðñèâíîé, òî åñòü íå äîëæíà ñî-

äåðæàòü âûçîâû ñàìîé ñåáÿ.

5. Òèïû ôîðìàëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè äîëæíû

ñîâïàäàòü. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìàëüíûìè è ôàêòè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè ïîçèöèîííîå.

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð îïèñàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé îïåðàöèè òèïà

äàííûõ. Â äàííîì ñëó÷àå òèï äàííûõ � ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï �Äà-

òà�, â êîòîðîì êàæäûé ìåñÿö ãîäà ñîñòîèò èç 30 äíåé, à îïåðàöèÿ �

äîáàâëåíèå äíåé ê äàòå.

INCDAYS(DATE D, INTEGER Days) RETURN INTEGER

BEGIN

ADD(Days, MUL(D.YEAR, 360)); /* Äíè:=Äíè+Ä.Ãîä*360 */

ADD(Days, MUL(D.MONTH, 30));

ADD(Days, D.DAY);

MOV(D.YEAR, DIV(Days, 360)); /* Ä.Ãîä:=Äíè/360 */

SUB(Days, MUL(D.YEAR, 360)); /* Äíè:=Äíè - Ä.Ãîä*360 */

MOV(D.MONTH, DIV(Days, 30));

SUB(Days, MUL(D.MONTH, 30));

MOV(D.DAY, Days);

RET(1);

END INCDAYS

3. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå áûë ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ïîääåðæêå ïîëüçîâàòåëü-

ñêèõ òèïîâ äàííûõ â ðåëÿöèîííîé ÑÓÁÄ. Äàííûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ

íà êîíöåïöèÿõ àáñòðàêòíîãî è èíêàïñóëèðîâàííîãî òèïîâ äàííûõ. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì òèï äàííûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü

âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ äàííîãî òèïà è íàáîðà îïåðà-

öèé íàä ýêçåìïëÿðàìè äàííîãî òèïà. Ñèñòåìà ïîääåðæèâàåìûõ òèïîâ
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äàííûõ ñòðîèòñÿ êàê îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâà ñòàíäàðòíûõ è ïîëü-

çîâàòåëüñêèõ òèïîâ. Ìíîæåñòâî ñòàíäàðòíûõ òèïîâ ôèêñèðîâàíî è

ñîñòîèò èç òèïîâ, îïðåäåëåííûõ â ÿçûêå áàç äàííûõ SQL. Ïîëüçî-

âàòåëüñêèé òèï ñòðîèòñÿ íà áàçå ñòàíäàðòíûõ è ðàíåå îïðåäåëåííûõ

ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ. Âíåøíèì ïðåäñòàâëåíèåì ïîëüçîâàòåëüñêîãî

òèïà ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàíäàðòíûõ è ðàíåå îïðåäåëåííûõ

ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ. Îïèñàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé îïåðàöèè çàäà-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé íîòàöèè. Ïîëüçîâàòåëüñêàÿ îïåðàöèÿ

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò ñòàí-

äàðòíîãî òèïà äàííûõ è ñîñòîèò èç îïåðàòîðîâ âûçîâà ñòàíäàðòíûõ

è ðàíåå îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ îïåðàöèé. ÑÓÁÄ èíòåðïðå-

òèðóåò îïèñàíèå è ñîõðàíÿåò ðåçóëüòàò èíòåðïðåòàöèè â ñëîâàðå áàçû

äàííûõ, îáåñïå÷èâàÿ ïåðñèñòåíòíîñòü íîâîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà.

Äàííûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå ìåíåäæåðà òèïîâ

äàííûõ ïàðàëëåëüíîé ÑÓÁÄ Îìåãà äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ìíîãîïðîöåñ-

ñîðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÌÂÑ- 100.
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