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dr JANUSZ WOJDYŁA

PRZEGLĄD I CHARAKTERYSTYKA 

METOD KOMPRESJI BAZ DANYCH

W yróżnianie i opis różnych obiektów infor- 
mat3'cznych w system ach baz danych jest zagad
nieniem złożonym ze wzglądu na małą precyzją  
jązyka naturalnego. Zachodzi zatem kon iecz
ność kodowania danych czy li przyporządkowa
nia słów utworzonych z elementów skończone
go alfabetu sem antycznym  obiektom kodowanej 
zbiorow ości w re lacji jeden do jednego. Czyn
nością odwrotną procesu kodowania jest deko
dowanie.

W procesach  przetw arzania danych kodowa
nie i  tow arzyszące mu dekodowanie je s t  wyko
nywane w ielokrotnie, cząsto  stanowiąc sw oi
sty łańcuch procesów kodowania. Kodowanie 
pierwotne zachodzi w ów czas, gdy nadajemy 
/zgodnie z przyjątym systemem kodowania/ 
symbole wyróżnionym elementom kodowanej 
zb iorow ości. Prezentacja  danych na nośnikach  
technicznych wymaga n ajczęściej kolejnego, 
wtórnego procesu kodowania w artości danych 
/sy m b o li/  w ciągi elem entarnych sygnałów bi
narnych na nośnikach. O ile kodowanie p ier
wotne jest wykonywane przez człow ieka, to ko
dowanie wtórne wykonywane jest autom atycz
nie przez urządzenia inform atyczne.

W p rocesie  kodowania wtórnego wybór s y s 
temu kodowania jest znacznie ograniczony przez  
producenta urządzenia kodującego. N ajcząściej 
stosowanymi obecnie systemami kodowania są  
EBCDIC oraz ANSCU V

Jeśli znana jest liczeb n ość elementów kodo
wanej zb iorow ości /q /  oraz liczba możliwych 
symboli / L /:

1 / EBCDIC - ang. Extended Binary-Coded De
cimal Interchange Code.

ANSC1I -  American National Standard Code 
for Information Interchange /dawniej USAC11/.

O bszerny wykaz stosowanych wtórnych sy s te 
mów kodowania znajduje siq w ¿497,

2 / Czytelników zainteresow anych poszerzeniem  
lub przypomnieniem sobie wiadom ości z zakre
su teo r ii informacji i kodowania odsyła s ią  do 
prac / 2 /  lub [hOj.

gdzie:
D -  liczba znaków alfabetu, 
li - długość symbolu,
to , przy założeniu stałej d ługości sym boli, 
możemy ob liczyć sprawność kodowania / S ^ / .

S k -  x 100%

Używając dwuznakowego kodu numerycznego 
do przedstaw ienia 25 różnych w artości seman
tycznych uzyskujemy sprawność kodowania 
rządu 25%. Różnica miądzy liczbą możliwych 
do wystąpienia symboli /c z y li  tzw . s iłą  lek sy -  
kograficzną jązyka kodowania/ a liczbą  kodo
wanych elementów /L - q /  stanowi nadmiar b ez-  
wzglądny czy li redundancję /R ^ /

Rb “ L-q

W omawianym przykładzie redundantnych bą- 
dzie 75 elementów utworzonego kodu

Przechowywanie baz danych w pamiąciach 
zewnętrznych komputerów jest zaw sze obcią
żone redundancją, która wynika z kilku przy
czyn:

1. P rzyjętego kodu binarnej reprezentacji da
nych na magnetycznych nośnikach pam ięci. 
Przykładowo z 256 możliwych kombinacji kodu 
EBCDIC w praktyce przechowywania danych 
gospodarczych najcząściej nie używa s ię  w ię
cej niż 64 kombinacji odpowiadających zna
kom cy fr , dużych lite r  oraz wybranych znaków 
specjalnych, co ilustruje tablica 1.
2 . U m ieszczenia zmiennych w artości danych
w polu o stałej d łu gości, równej d ługości war
tośc i najd łuższej.
3 . Tworzenia statycznych pól w ielokrotnych.
4 . W ystępowania jednej lub kilku w artości da
nych o wyjątkowo dużej c z ę s to śc i.
5 . Występowania istotnej korelacji między ko
lejnymi wartościam i danych.

Pomijając przypadki celowego wprowadza
nia redundancji do baz danych /n p . różne cy f
ry , bity i liczby kontrolne /51  s . l 607 , gene-
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Tabela 1

Wyniki analizy często śc i występowania znaków w przykładowym zbirze danych gospodarczych
/  z zakresu planowania produkcji/
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ralnie jest ona w system ach informatycznych  
zbyteczna i należy ją ogran iczać.

Zakładając, że drogą zm niejszenia redundan
cji jest skrócenie d ługości symboli lub ograni
czen ie  przyjętego zbioru znaków kodu należy  
wprowadzić dodatkowe pojęcie z a g ę s z c z o !  
n i a  d a n y c h  /a n g . data coinpaction/. 
Z agęszczen ie  danych jest formą wtórnego ko
dowania danych, która zm niejsza obszar pa
mięci zajmowany przez dane .chroniąc jedno
cześn ie  informacje uważane za istotne . Z a
gęszczan ie danych nie zaw sze musi być pro
cesem  odwracalnym, czego przykładem może

być algorytm kompresji znaków klucza zapro
ponowany przez H .K . Changa I l i ] ,  a 
zastosowane w organizacji skorowidzów me
tody dostępu VSAM ¿73/ i l!°7 j•

Pewną formą zagęszczan ia  danych jest  
a b r e w i a c j a  polegająca na skracaniu  
nazw wyrażonych w języku naturalnym Azięki 
opuszczaniu niektórych fraz lub lite r  . Efekt

3 /  Przykładami kodów zagęszczających  w ar
to śc i identyfikatorów są  kody fonetyczne /np . 
SOUNDEX, SABR.E i  A R F/ opisane przez  
J.L Dolby'ego /"15/ oraz G.W lederholda [*12J .

R ys. 1. Graf klasyfikacji metod kom presji danych ze względu na algorytm  funkcji 
kom presji
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zagęszczen ia  danych powstaje również w wyni
ku stosowania niektórych metod szyfrowania  
czyli odwracalnego kodowania danych w celu  
ukrycia tr e śc i informacji“* .

Reasumując, możemy przyjąć defin icję pro
cesu  kompresji danych o następującej postaci. 
K o m p r e s j a  d a n y c h  jest odw racal
nym procesem  wtórnego kodowania danych rea 
lizowanym w celu  zm niejszenia ich redundancji. 
Innymi słowy jest to proces odwracalnego za 
gęszczania  danych. P ro ces przyw racający da
nym ich pierwotną postać / z postaci skompre
sowanej/ określamy mianem dekompresji da
nych.

Klasyfikacja metod kompresji danych

Jeżeli przyjmiemy, że kompresja danych jest 
funkcją na elementach bazy ¿lanych to możemy 
ją zapisać sym bolicznie jako: y = f / x / ,  gdzie x 
jest określonym elementem bazy danych. Wybra
ny element może wchodzić w skład sktruktury

logicznej bazy /n p .»p o lc , rekord/ albo struk
tury fizycznej /n p . słowo maszynowe, bajt, 
n-tka bajtów, bil lub n-lka bitów/. Zadaniem  
funkcji 7riVff jest zatem odwzorowanie elemen
tu 77X77 w inny element w y w  . Dziedziną  
funkcji jest zbiór elementów x, na których ona 
działa a zakresem  zbiór elementów y . stano
wiących wynik działania funkcji. Stąd każda 
metoda kom presji może być scharakteryzowana  
przez w łaściw ą jej funkcji d ziedzinę, zakres i 
algorytm ,

Pierwszym  kryterium klasyfikacji jest typ 
dziedziny, której elementy mogą być traktowa
ne jako zbiór w artości sem antycznych. Metody 
kompresji będziemy ok reślać  mianem seman
tycznych, je ś li będav one dzia ła ły  na zbiorze  
w artości elementów danych, uwzględniając 
znaczenie tych w artości w rozpatrywanym pro
c e s ie  przetw arzania danych. P ozostałe metody 
kompresji danych będziemy ok reślać mianem 
syntaktycznych lub niesem antycznych.

Kolejnym kryterium klasyfikacji metod kom
presji danych jest rodzaj algorytmu rea lizu ją
cego funkcję kom presji. Pełny wielokrytcriow y  
graf klasyfikacji znajduje s ię  na r y s . l .

Pierw szym  kryterium klasyfikacji stopnia 
je s t  dokładność procesu  kom presji. Jeśli w ie
lokrotna kompresja i dekompresja bazy danych 
umożliwia uzyskanie dokładnego pierw ow zoru, 
to mamy do czynienia z algorytmem nie powo
dującym sinat informacji /a n g . information- 
l o s s le s s /

Ze względu na liczb ę przebiegów czytania  
zbioru kompresowanego algorytmy dzielim y na 
jedno i  w ieloprzebiegow e. Algorytmy jedno prze
biegowe umożliwiają wykonanie procesu kom
presji w jednym przebiegu czytania kom preso
wanego zbioru danych. Do algorytmów jedno-

przcbiegowych za licza  s ię  również te a lgoryt
my, które wymagają wstępnych badań staty
stycznych zbioru danych. Algorytmy w ie lo 
przebiegowe umożliwiają często  osiągn ięcie  
lepszych współczynników kompresji ale z uwa
gi na znaczny cza s tego procesu  nie mogą być 
brane pod uwagę przy kompresji baz danych o 
charakterze operatywnym' ' .

Kolejnym kryterium jest konieczność używ a
nia przez algorytm różnego rodzaju tablic po
mocniczych zwanych dalej tablicami kom presji. 
N ajczęściej są to tablice konw ersji znaków, 
fraz lub słów ale mogą również zaw ierać op i
sy kompresowanych zbiorów , a w tym wyka
zy pól niekompresowanych, nazwę algorytmu 
kom presji, itp . Przykładem algorytmu nie  
wymagającego tablicy jest algorytm usuwania 
nieznaczących zer  i spacji lub algorytm ko
rzystający ze specyfiki konstrukcji kodu 
EBCDIC i’4 6 /. Tablice kom presji mogą
być przechowywane w specjalnym zb iorze , mo
gą występować jako p ierw szy rekord każdego 
zbioru danych lub znajdować s ię  w programie 
realizującym  dany algorytm . W trakcie kom
presji baz danych tablica winna znajdować s ię  
w pamięci operacyjnej. Algorytmy wymienia
jące fragmenty tablic kompresji w trakcie dzia
łania nie powinny być brane pod uwagę w pro
jektowaniu kompresji baz danych.

Ostatnim z istotnych kryteriów podziału jest  
typ stosowanego algorytmu kom presji. W yróż
nia s ię  cztery  zasadnicze typy algorytmów:
- przedrostkow e,
-  obliczeniow e,
-  konw ersji,
-  fluffinana.

Algorytmy przedrostkowe um ieszczają na 
początku skompresowanego elementu specjalne

4 / Patrz / 9 / .  W artykule /3 3 /  M .Jackson po
daje przykłady zastosow ań metod abrew iacji 
do kodowania nazw zmiennym i stałym w pro
gramach komputerowych.

5 / O bszerne kompendium w iedzy z zakresu  
szyfrowania danych stanowią książki /2 7 /  ,
/2 8 /  oraz /4 5 /  wraz z obszernym i bibliogra
fiam i.

6 / Przykłady algorytmów z prawdopodobną utra  
tą inform acji, które są stosowane głównie w 
zakresie  kom presji zdjęć i grafiki komputero
wej, są zam ieszczone w /3 9 / .

7 /  Przykład algorytmu dwuprzebiegowego po
daje M .F . Lynch /4 3 / .  P ierw szy  przebieg po
lega na poprawie wskaźnika zero-jed en  / tj. 
stosunku liczb y binarnych zer  do jedynek/, a 
drugi na zastosowaniu algorytmu kompresji 
długich łańcuchów zer  binarnych za pomocą 
przedrostków o stałej d łu gośc i.
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pole zwane przedrostkiem , które może pełnić  
różne funkcje:
- licznika usuwanych elementów , .
-  mapy binarnej elementów usuniętych oraz
- etykiety wyróżniającej pola kompresowane od 
niekompresowanych

Algorytmy obliczeniow e dokonują kompresji 
danych za pomocą różnych p rzekształceń  a lg e
braicznych w artości kompresowanych elem en
tów. N ajczęściej wykonywana jest zmiana pod
stawy liczen ia  i zamiana znaków na liczby [25)  
i 126/.  Aktualnie prace te zostały  poważnie roz
winięte przez R issanena i Langdona /50/.Innym  
przykładem algorytmu obliczeniow ego jest algo
rytm z użyciem  rejestru  przesuw ającego /a n g . 
Shift r e g is te r / proponowany przez Linga i  Pa
lermo M l / .

Algorytmy konw ersji dokonują zamiany repre
zentacji znakowej lub binarnej elementu d z ie 
dziny funkcji kompresji na inną reprezentację  
za pomocą podstawień. W tym celu  stosuje s ię  
tablice kom presji o różnej w ielkości i struk
tu rze. Od prostych podstawień znaku 8 -b ito -  
wego kodu EBCDIC na znak 5-bitow y w kodzie 
MKT-2 do złożonych, np. stosowanych w me
todzie kompresji bigramów /p ar  znaków/ pro
ponowanej przez Snydermana i  Hunta /6 3 / •
Do grupy algorytmów konw ersji należą również 
w szystkie odmiany algorytmów kom presji za 
pomocą kodu Huffmana. Wydaje s ię  jednak c e 
lowe w yróżnić tę  grupę algorytmów z uwagi na 
tworzenie kodów o zmiennej d łu gośc i, proble
my określania maksymalnej d ługości kodu oraz  
złożony p roces dekom presji danych.

W dwóch kolejnych punktach zostaną obecnie  
przedstawione wybrane algorytmy sem antycz
nych i syntaktycznych metod kom presji danych. 
Kryterium wyboru była często ść  zastosowań  
algorytmu oraz przydatność d la celów  kompre
sji baz danych . W opracowaniu tym pomi
nięto osobny obszar zastosow ań metod kom
presji w grafice komputerowej. Tematyce tej
pośw ięcony jest numer 7 czasopism a P ro cee -  
dings of the IEEE z roku 1980.

Semantyczne metody kompresji danych

Z powodu zapewnienia efektywności p roce
sów przetw arzania komercyjne bazy danych 
nie są w praktyce jednym łańcuchem znaków 
lecz  zestawem  łańcuchów o różnej d łu gości, 
zwanych rekordam i. Każdy rekord posiada 
strukturę liniow ą lub h ierarchiczną o skończo
nej liczb ie  poziomów. Elementami składowymi 
rekordu są  pola elem entarne lub z łożon e,k tóre  
mogą być jedno lub w ielokrotnie powtórzone. 
Zakres w artości występujących w p olu ,ich  gra
n ice maksymalne i minimalne oraz rozkład war-, 
to śc i w poszczególnych wystąpieniach rekordów  
są bardzo często  znane. W artości takich pól 
jak: nazw iska, imiona, nazwy dostawców lub 
odbiorców , nazwy m iast, województw i t p . ,

mogą być w cześn iej znane dzięki badaniom re
prezentacyjnym lub całościow ym  zbiorów da
nych funkcjonujących w tradycyjnej technologii 
przetwarzania danych. Badania takie można 
prowadzić w sposób ręczny lub zautomatyzo
wany dzięki użyciu specjalnego oprogramowa
n ia 1̂  .

W rezu ltacie  wartościom  n a jczęściej w ystę
pującym można przydzielić kody, które będą 
wstawiane do bazy danych. Przykładem mogą 
tu być badania prowadzone przez J.M artina a 
dotyczące imion obywateli U SA , które z racji 
różnych narodowości ich  obywateli charakte.-., 
ryzują s ię  szczegó ln ie  dużą różnorodnością . 
Wyniki były zaskakujące, ponieważ okazało się , 
że 90% obywateli USA używa tylko 256 imion. 
Można było zatem p rzyd zielić  dla najczęściej  
używanych imion jedno bajtowy kod , z którego 
wydzielono 1 kombinację poprzedzającą w łaś
ciw e imię jednego z pozostałych 10% obyw ateli. 
Opisane rozw iązanie wymaga utrzymania w pa
m ięci operacyjnej tablicy o rozm iarze 5355 
bajtów / I  bajt kodu plus 20 bajtów na imię razy  
2 5 5 /. Efektem tego rozwiązania jest kompresja 
rzędu 86%.

Inny przykład kompresji danych dominujących 
przedstaw ia P .A lsb erg  / 3 / .  Z uwagi na n ie 
efektywność kompresowania w szystk ich  w artości 
danych za leca  on badanie c z ę s to śc i występowa
nia w artości danych. Badając nazwy czterech  
ty sięcy  dostawców c z ę śc i oraz dostarczane  
przez nich m ateriały u s ta lił , że  80% c z ę śc i jest 
zamawianych u 4-8 dostaw ców . W wyniku tego 
zaproponował 6 -bitowe pole sta łej d ługości dla 
najważniejszych dostawców, w którym w artości 
od 0 do 47 adresują ich  pełne nazwy w tablicy  
kom presji, natomiast w artości od 48 do 63 
świadczą o wystąpieniu dodatkowych 8 bitów.
Tak opisane pole 14-bitowe umożliwia przecho-

8 /  Przykładem algorytm y usuwające spacje 
¿46/ i  /5 4 /

9 / Patrz ¡5J  oraz ¿ 7 5 /.

10/ Przykładem  algorytm kompresji stosow a
ny w SZBD 1DMS firmy Cullinane corp . /1 3 / .

11/ O bszern iejsze wykłady na temat kompresji 
danych znajdują s ię  w opracowaniach / 54 / ,  ¡151, 
1 5 ), /4 9 /  oraz 7 4 6 /. Algorytmy, które uznano 
za szczegó ln ie  przydatne dla celów  kompresji 
baz danych zaznaczono na rysunku 1 pogrubio
ną ramką.

12/ Opracowany w Instytucie Informatyki AE 
we W rocławiu program automatycznej analizy  
struktur .zbiorów danych -  WAD, umożliwia 
aktualnie zebranie danych statystycznych n ie 
zbędnych do prawidłowego projektowania więk
szo śc i znanych metod kom presji / 3 8 / .

13/ Patrz ¿46 s .  48gi
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wanie na p ierw szych  6 bitach 16 adresów tablic 
dostawców, a pozostałych 8 bitów jest adresem  
względnym pozycji dostaw cy w każdej tab licy. 
Istnieją zatem dwa typy pól o długości 6 lub 14 
bitów i średniej d ługości / 6x0 , 8 /  + /  14x0,2/=. 
7 ,6  bita na znak. Zakładając, że źródłowa 
w artość pola DOSTAWCA miała długość 24 baj
tów oczekiwana w artość współczynnika kompre
sji będzie wynosić 96%.

Na m arginesie przedstawionego rozwiązania  
oraz uzyskanego współczynnika kompresji na
suwa się  jedna uwaga. Kodowanie w artości do
minujących za pomocą kodów binarnych o stałej 
lub zmiennej d ługości wymaga tworzenia i p rze
chowywania dużych tablic kompresji dla każde
go kompresowanego pola. W opisanym przy
kładzie kompresji pola DOSTAWCY wymagany 
obszar dla tablicy wynosi 104 000 bajtów /2 4  
nazwa + 2 adres x 4000 dostaw ców /. Umie
szczen ie  tak dużej tablicy w pamięci operacyj
nej jest prawic niem ożliwe dla w ięk szości kom
puterów używanych w naszym kraju do przetwa
rzania danych gospodarczych, a nieefektywne
dla pozostałych komputerów. Znając c z ę s to ść  
występowania nazw dostawców możemy w pa
mięci operacyjnej przechowywać jedynie jed 
ną tablicę najw ażniejszych dostawców o w ie l
kości 1248 bajtów /2 6 x 4 8 /. Pozostałych  16 
tablic będzie zorganizowanych w postaci zbio
ru o bezpośrednim dostępie posiadających 16 
rekordów stałej d ługości 6656 bajtów, zaw ie
rających 256-krotne pole złożone z nazwy i 
14-bitowego kodu. Opisane rozw iązanie będzie 
ponadto posiadało 144 wolne pozycje adresow e  
przeznaczone na zakodowanie nowych dostaw 
ców.

Bardzo często  w strukturze rekordu r e z e r 
wuje s ię  m iejsca na pola, których w ystąpienie  
jest uzależnione od innych ok o liczn ośc i. P o 
dobne zjawisko występuje w polach w ielokrot
nych zaw ierających w artości zerow e dla po

zycji, które nie zaw sze muszą w ystąpić. Do
brą metodą kom presji dla opisanych przypad
ków jest mapa binarna użyta na poziomie r e 
kordu lub pola w ielokrotnego. Na rysunku 2 
przedstawiono przykład struktury rekordu, w 
którym rejestrow ane są  wpływy dzienne z ty 
tułu wynajmu samochodów w punktach wynajmu. 
Z uwagi na fakt, że  niektóre punkty nie d z ia 
łają w n iedziele  i św ięta oraz że niecodziennie  
dochodzi do wynajmu, zdecydowano s ię  na za 
stosowanie map binarnych dla pola w ielokrot
nego WYNAJMY-W-M-CU. Każde pole elemen
tarne rejestrujące wpływy dzienne posiada dłu
gość pięciu bajtów. Po kom presji tworzona  
jest na początku tablicy jednosłowowa mapa 
binarna, która umożliwia ustaw ienie 32 wskaź
ników bitowych / I  binarna oznacza n iezerow ą  
w artość p o la / . Dla przykładowych danych z 
rysunku 2 możliwa w artość kom presji wynosi 
/d z ie s ię ć  pól n iezerow ych/ 65%.

Przykładem zastosow ania mapy binarnej do 
oznaczania wystąpień pól lub podpól w polach  
wielokrotnych może być fragment rekordu cha
rakterystyki pracownika zaw ierający opis 
ostatnich trzech  m iejsc pracy wraz z opinią. 
Każde z podpól posiada zmienną długość od 0 
do 23 w ierszy  80-bajtow ych. Jeśli pracownik 
od początku pracuje w m acierzystym  zakładzie 
to dla wystąpienia jego rekordu opisane pole 
nie w ystępuje, co jest oznaczone za pomocą 
trzech dwubajtowych pól liczników w ierszy , 
każdy o w artości równej zero . U życie jedno- 
bajtowej mapy binarnej umożliwia adresow anie  
do 8 podpól. Jeśli pole występuje to jego pierw
sze  dwa bajty będzie stanowił licznik  d ługości 
/półsłow o b in arn e/, a kompresja w yniesie 83% 
i jako efekt dodatkowy pozwoli sk rócić  proces  
rozpoznania struktury i w ielkości pola w ie lo 
krotnego z warunkowym występowaniem w ar
tośc i podpól.

Dzień;  niedziele i święta
1 2 3 5 6 7 8 9 10 \  11 12 13  31

bez wynajmu -----------------------------------

Dzień-- 1 3 6 7 8 9 10 31

1010011111001.1________________________________J ______
t  >

Mapa 
binarna

R ys. 2. Przykład zastosowania mapy binarnej do usuwania zbędnych podpól 
pola wielokrotnego WYNAJMY - W-M-CU



Przedstawiona uprzednio metoda kodowania 
w artości dominujących w tablicach kom presji 
.pół znajduje swoje zastosow anie również przy 
przechowywaniu różnego rodzaju krótkich tek
stów stałych dla określonej bazy danych.Przy
kładem mogą być:
- nazwy kooperantów, dostawców i odbiorców,
-  komunikaty diagnostyczne i ostrzegaw cze w 
informacyjnych s iec iach  informatycznych,
-  nazwy w yrobów, c z ę ś c i ,  n arzęd zi, itp.

Tw orzenie dla każdego pola osobnej tablicy  
kompresji w w ięk szości przypadków będzie ob
ciążone nadmierną redundancją. Wynika to z 
faktu, że dostawcy często  są  również odbior
cami i występuje powtórzenie całej nazwy lub 
kilku jej człon ów , je ś li kooperantami jest kilka 
zakładów należących do tego samego z r z e sz e 
nia /h p . kopalnie, huty /, rozm ieszczone na 
terenie jednego regionu /n p . D olnośląskie Za
kłady Przem yślu . . . / ,  należące do sektora  
gospodarki spółdzielczej /n p . Spółdzielnia  
Pracy Inwalidów . . . .  Okręgowa Spółdzielnia  
M leczarska . . . / ,  itp. Komputerowa analiza  
tych nazw pozwoli na wyodrębnienie w szystkich  
słów wraz z częstościam i ich  występowania. 
Dysponując także danymi odnośnie c z ę sto śc i  
kontaktów z każdym kontrahentem możemy zbu
dować jedną wspólną tab licę  kompresji członów  
nazw lub skorowidz indeksujący różne rekordy  
i pola w różnych zbiorach. Przykład rozwiąza
nia podobnego problemu dla tablic diagnostycz
nych w kompilatorze języka PL /C  podaje R. 
Wagner / 66/ .  R ozw iązanie, w którym za sto so 
wano skorowidz najczęstszych  słów w danych tek 
stowycn można znaleźć w artykule S .F .W c is s 'a  
i  R .L . V em ora /7 0 / .  Z uwagi na odmienność 
zasad nazewnictwa jednostek gospodarczych w 
celu  zastosow ania opisanej metody należałoby  
poprzedzić dokładną analizą wykazu nazw jed
nostek gospodarczych w PR L.

Podobnie jak nazwy firm można dokonać kom
presji nazwisk i  im ion. W zbiorach o postaci 
źródłowej nazwiska i  imiona są n ajczęściej  
um ieszczane w polach o sta łej d ługości 30 zna
ków. Badania prowadzone na zb iorze nazwisk ( 
angielskich przez W .Nugent'a /4-7/ oraz J. 
Dolby'ego /1 5 /  nic doprowadziły do uzyskania  
efektyw niejszego algorytmu od znanych a lgo
rytmów dla danych tekstow ych. Ubocznym efek
tem tych prac była ocena przydatności różnych  
algorytmów kodowania nazw isk , które um ożli
wiają neutralizow anie błędów pisowni lub w y
mowy w system ach rezerw acji m iejsc lub s y s 
temach informacji b ib lio te c z n e j^ /. Z uwagi na 
generowanie synonimów wspomniane kody mogą 
mieć znaczenie pomocnicze polegające na u ła t
wieniu procesów  wyszukiwania według tak po
wszechnego identyfikatora, jak nazwisko lub 
nazwisko z inicjałam i.

W komercyjnych bazach danych istn ieje  wie
le  w artości pól, nazw i  tekstów komunikatów,

dla których opisane w cześniej metody kompre
sji dają gorsze rezultaty niż zastosow anie me
tod specjalnych. Jednym z przykładów jest pole 
daty, które w w ięk szości systemów informa
tycznych przedstawiane jest w postaci 6 zna
ków. Wybierając arbitralnie jakąś datę jako 
punkt odniesienia możemy przedstaw ić dowol
ną datę w postaci przyrostu dni od daty p ier
wotnej. Opisany sposób przedstawiania daty 
w kalendarzu Juliańskim zosta ł zastosowany  
przez Jose Skaligero w 1582 roku do oznacza
nia wystąpień zjawisk astronom icznych  
U życie kodu 22-bitowego umożliwia datowanie 
zjawisk do roku 6700. K rótszy kod l 6-bitow y, 
w ystarczający dla w ięk szości zastosow ań, u -  
możliwia datowanie w przedziale 175 la t. Za
stosow anie opisanej metody przedstaw iania da
ty zostało implementowane w system ie  kompu
terowym  ODRA 1300, w którym  data jest p rze
chowywana w jednym słow ie /24-bitow ym / w 
postaci przyrostu dni od dnia 3 1 .1 2 .1 8 9 9  roku.

Różne sposoby prezentacji daty dla zjawisk  
gospodarczycli mogących występować w okresie  
20 lat .prezentuje P .A . A lsberg [ 3 j . Rozważa 
on argumenty za i przeciw  przechowywaniu da
ty w postaci binarnej liczby całkowitej oraz  
trzech  skonkatenowanych pól binarnych: dnia, 
m iesiąca i roku. Ponadto podaje inne przykła
dy kompresji pól nietypowych jak np. p łeć .

W iększość rozważań na temat kompresji pól 
nietypowych do postaci pól binarnych o stałej 
lub zmiennej długości abstrahuje od faktu, że 
operowanie tak skompresowaną strukturą r e 
kordu zmiennej d ługości n ie jest możliwe we 
w szystkich językach programowania, a w więk
szo śc i przypadków powoduje straty w postaci 
dodatkowych bitów lub bajtów synchronizują
cych pola binarne.

Syntaktyczne metody kom presji danych

Syntaktyczne metody kompresji danych dzia
łają na zb iorze elementów danych, traktując 
je  jako jedno lub wieloelem entowe łańcuchy o 
stałej lub zmiennej d łu gośc i. D ługość łańcu
cha może być jednością lub krotnością podsta
wowych elementów fizycznej lub logicznej struk
tury danych. Do n ajczęściej używanych elemen
tów należą: bit lub n-tki bitów.. Jhajt lub n-tki 
bajtów, słowo tekstu lub fraza  . Przyjmując 
za kryterium klasyfikacji typ łańcucha możemy 
w yróżnić metody kom presji łańcuchów; bitowych, 
bajtowych /zn ak ow ych /, frazowych lub słów .

14./ Do tego ce lu  szczegó ln ie  użyteczne są  kody 
stosujące algorytmy: SOUNDEK, ALPHACHECK, 
Transition D istance Code /_47] .

15/ Patrz /¿¡.6 s .4 6 8 7 .

16/ N-tki bajtów /znaków / określane są  rów 
nież mianem n-gramów [\<$] i /44;lub X-gramów
7.68/.
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Struktury bitowe są  zazwyczaj tworzone 
dla pewnych specyficznych struktur danych. 
Przeważnie stosuje s ię  je do kodowania obra
zów lub tworzenia wektorów wskaźników łącz- 
nikó'y j>/\ resow ych w skorowidzach baz danych 

ż">’ ‘ . 'V obu przypadkach dane mają postać
struktury binarnej liczącej k ilkadziesiąt ty 
sięcy  bilów /w  skorow idzach/ lub kilka m ilio
mów bilów /cyfrow a prezentacja ob ra zó w /. 
C zęstość występowania zer znacznie przekra
cza często ść  jedynek, a ponadto te ostatnie  
przejawiają silną tendencję do grupowania s ię .

W literaturze opisano w iele algorytmów kom
presji nieprzerwanych łańcuchów binarnych 
zer zakończonych jedynką /a n g . ru n /, że wy
mienimy tu prace / 20/ .  /  10/ .  / 33/ .  ¡ 3 7 / • ¡ 7 / .  
/O- oraz /o 9 / .  Jeśli przyjmiemy, że <1 ozna
cza maksy ma Iną d lugość łańcucha zer  kodowa
nego jednymi słowem kodowym /n p . S lub 16/ 
to przykładowa kompresja łańcucha bitowego 
/a  jiomoca algorytmu B rad ley ,a realizowana  
josl następująco, ięIowa kotłowe o stałej dłu
gości są podzielone na dwie grupy. Do pierw
szej grupy należą te . które będą sym bolizowa
ły łańcuchy z przedziału / 1, d /.- le ś li długość  
słowa będzie oznaczona przez k. to do drugiej 
grupy będą należały ciągi kodowe odpowiada
jące nieprzerwanynij łańcuchom zer  o d ługoś
ciach d . 2d .............. 2 -d . co przedstawia po
niższa'tablica

I'i• "klat z a s t o s o w a n i a  kompresji ł a ń c u c h a  bi to 
v . ; p o i t : o i ł g o r y i n u i  P .rad ley  a

Tablica kodu lłradlov'a

cT kompresją j 
-  > KK10010000001000ÓJ001 24 bity

koui j i ros t i  :
I MtX>! lOlOiO ,f /  s  lS bitów

'ic.-ynnlk kompresji .100%=-25%

c k s /o ść  opisanych w literaturze metod
'dotyczy łańcuchów znakowych. Kom- 

ię ¡aiicucha znaków bazy danych można w y- 
ć v ca ło śc i łub dzieląc go na podłańcuchy 
:.oluie tistalottÓ] d łu gośc i. G eneralnie pro- 
kompresji dekompresji są szyb sze  dla

krótszycli łańcuchów, ale z drugiej strony kom
presja łańcuchów dłuższych pozwala na uzyska
nie lepszego współczynnika kom presji. Długości 
kompresowanych łańcuchów mogą zaw ierać się  
w bardzo szerokim  przedziale /od jednego do 
kilku tysięcy  znaków /, stąd ich prezentację 
rozpoczniemy od kompresji pojedynczych zna
ków. Kompresja pojedynczych znaków ntożc 
być realizow ana w prosty sposób dzięki zmia
nie używanego kodu. Pow szechnie stosowany 
kod EBCDIC pozwala na zakodowanie 25ó 
różnych typów znaków.

W praktyce w iele zbiorów danych zbudowa
nych jest /. nic w ięcej niż 64 typów alfanume
rycznych znaków. W tym zestaw ie m ieszczą  
s ię  w szystkie znaki alfanumeryczne i sp ecja l
ne. Stosując dla każdego znaku kod 6 -bitowy 
/podobny jak w komputerach se r ii ODRA 1300/ 
uzyskamy zapis zaw artości słowa maszynowe
go w trzech bajtach, a w rezu ltacie  kompresję 
o współczynniku 25% i bardzo .prostym oraz  
łatwym w użyciu algorytm ie L .

Jeśli zbiór danych zawiera w yłącznie znaki 
alfabetyczne, numeryczne i ograniczony z e 
staw znaków specjalnych, to do reprezentacji 
danych można zastosow ać 5 -bitowy kod te le 
graficzny nr 2 , W razie  jego użycia można lo 
kować po S znaków w pięciu bajtach pamięci i 
1»  niew ielkich modyfikacjach można uzyskać 
kompresję rzędu 37%

Jeżeli zbiór danych zaw iera wyłącznic znaki 
numeryczne to w prosty, sposób można uzyskać 
kom presję rzęćlu 50% . Niektóre firmy kom
puterowe umożliwiają sprzętow ą rea lizację  tak 
efektywnego przechowywania danych tiumcrycz- 
nyc li“ .

WięKszc cfękty kompresji pozwalają uzyskać 
kodj' zam ieniające łańcuchy znaków w jeden, 
n ajczęściej nieużywany, znak kodu EBCDIC. 
Przykład kodu z zastosowaniem  n-gramu dwu
znakowego /bigram u/ opisuje Snydernian i 
lluut ¡63 / .  Dzięki badaniom statystycznym  
tekstów naturalnego języka angielskiego wy
odrębnili oni trzy grupy znaków. P ierw szą  
grupę zaw ierającą osiem  znaków, nazwali

17/ Badania prowadzone przez M .F .L yncha  
/4-3/ wykazały znikomy efekt kompresji łańcu
chów bitowych dla baz danych bibliograficznych. 
Dopiero dodatkowa modyfikacja "[wprawiająca" 
stosunek zer  do jedynek /od 52 do 119%/ poz
w oliła uzyskać kompresję rzędu 22 ,1  -  31 -7%.

18/ Patrz f  l j .

19/ Patrz /4 6  s . ¿93-4-957.

20/ Patrz /31 .J , ¡12] oraz / 62/.

21/ Dotyczy to na przykład dużych komputerów 
System /370 firmy IBM / 3 l / .
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"znakami głównymi", drugą "znakami dołącza
nymi", a trzec ią  grupą "znakami n iodołącza- 
nymi", wykaz znaków każdej grupy zaw iera  
rysunek 3.. Dzięki temu, że w kompresowanym  
tek ście  użyto tylko 88 znaków, pozostałych  
168 znaków może reprezentow ać różne b i-  
gramy, których wybrane przykłady zawierają  
ostatn ie kolumny tablicy z rysunku 3. 
Procedura kompresji jest następująca:

J eśli początkowy znak kompresowanego łań
cucha nie jest "znakiem głównym", to jego kod 
pozostaje niezmieniony inaczej je ż e li następny 
znak nie jest "znakiem dołączanym", to jego  
kod również pozostaje niezm ieniony, inaczej  
oba znaki zostają zastąpione nowym kodem, 
którego w artość jest sumą kodów składowych. 
P roces jest kontynuowany dla pozostałych  
znaków łańcucha.

Stosując opisany kod Snyderman i Hunt 
osiągnęli współczynnik kompresji równy 35%. 
Dzięki dokładniejszej analiz ie  tekstu i odmien
nie ustalonych bigramach Schie i Thomas /5$7 
osiągnęli kompresję o w artości 4 3 , 5°ś .

Podsumowując charakterystyki metod kom
presji łańcuchów znakowych za pomocą b igra- 
mów można stw ierdzić, że są one proste w u- 
życiu i efektywne dla w iększości danych teks- 
towych.

2 2 / Stosując podobną metodę G .C .Jew ell /3 4 /  
osiągnął współczynnik kompresji rzędu-47%, a 
ponadto p rzysp ieszy ł proces dekompresji dzię
ki adresowanej organizacji tablicy bigramów. 
Model oceny efektywności metod kompresji za 
pomocą bigramów jest zawarty w pracy / 8/ ,

Z naki
główno. dołę.cno-

nr,

Z naki n ie d o ł^ c z a n a Pary znaków
i

Znak 11EX Znak HEX Znak HEX Znak HEX Znak HEX Znak HEX Znak HEX

0 50 0 0 3 15 q 2B < 41 0 0 58 A0 6D
A 50 A K 16 r 2C ( 4 2 PA 59 AA 6E
E 02 B .»2 Q 17 s 2D + 43 08 5A AB 6F
I 07 C 0  3 X 18. t 2B Sc 44 0C 5B AC 70
0 AC U Pd Y 19 u 2F r 45 ¡60 5C • • » •
N Cl E / ‘S Z 1A V 30 i 46 0E 5D AW 81
T DG 1- ,;6 a IB w 31 * 47 0F 5E E0 82
U 20 G ¿7 b 1C X 32 48 0G 5F EA 83

: H c ID y 3 3 t 49 04 60 » # , m
l PO d d r 34 - 4A 01 61 EW 90
L- PA e 1F b 35 / 4B 00 62 10 97
r.’.t • po f 213 1 36 1 4C 0tt 63 • * , ,
N jJXJ g 21 2 3 7 % AD 0N 64 00 AC
0 p o - n 22 3 38- - 4E 00 65 • ■ , ,
? 02 1 22 4 . 39 > 4F 0P 66 N0 Cl
n P ; J 24 5 3A ? 50 P* 67 • *
O 1/5 k 25 6 38 : 5 1 0S 68 T0 D6
T 11 1 26 7 3C 52 0T 69 , ,
0 12 m 27 8 3D a . 53 00 6A 00 ES
V 13 n 28 9 3E 54 0V 6B . m
w 14 0- . 29 i 3F = 55 07/ 6C VW r r

P 2A • 40 " 55
:■ n 57

Rys. 3. Tablica kodu Snyaermana i Iłunta wraz z przykładem



Maksymalną w artość współczynnika kom presji 
wynoszącą 50%, można uzyskać w ów czas, gdy 
każdy znak kompresowanego tekstu będzie wcho
d ził w skład wybranych bigramów.

Komercyjne bazy danych, zbiory danych i 
komunikaty przesłane w siec iach  telekomunika
cyjnych zawierają bardzo często  jeden, dwa 
lub kilka znaków o szczególn ie  dużej c z ę sto śc i  
występowania. Cytowany już w ielokrotnie J. 
Martin /4-6/ prezentuje przykłady baz danych,' 
w których udział zer  wynosi 5 5 , 5%.a spacji 
1,1%. Badania prowadzone przez Lynch 'a ,
P etrie  oraz Snella  [UĄ] na różnych tekstowych  
bazach danycli w ciągu trzech  łat wskazują na 
około 15% udział sp acji. Istn ieje w iele efektyw
nych metod usuwania znaków n ajczęstszych , 
występujących zarówno w krótkich /do  trzech /  
jak i w długich /pow yżej trzech / łańcuchach 
znaków powtarzalnych. Przyjmijmy dla dalszych  
rozważań, żc w hipotetycznej bazie danych wy
stępuje znak odstępu /sp a cja / ,  którego czę sto ść  
występowania wynoąi 0 ,5  lub inaczej b0%.War
tość c z ę s to śc i występowania znaku obrazuje 
dobrze często ść  występowania danego typu zna
ku, nie dostarcza jednak informacji o w ystąpie
niach n-tek znaków tego samego typu /ic h  liczeb 
ności., rozkładzie i innych parametrach s ta 
ty styczn ych /. Odmienne metody należy przyjąć 
dla sytuacji występowania co drugiego znaku 
spacji w bazie danych /łą czn ie  będzie to rów
nież udział 50%/ a inne w ów czas, gdy rozkład

Przed kompresją:

często śc i n-tek  spacji będzie zbliżony do roz
kładu normalnego lub P o isson a . Zostaną teraz  
przedstawione metody kompresji znaków powta
rzalnych występujących w krótkich łańcuchach 
/ t j .  takie li n-tkach, gdzie n <3/ .

P ierw szą  z metod jest metoda map /m asek/ 
binarnych, która polega na wprowadzaniu na 
początek kompresowanego łańcucha /rekordu / 
mapy binarnej, odpowiedniej do długości r e -  
koruu, w której dla każdej pozycji znakowej 
/n iezerow ej/ będzie ustawiony bit /B^=»l/, a 
w artości zerow e będą prezentowane w mapie 
przez binarne zero na odpowiedniej pozycji, 
co ilustruje rysunek 4. Technika ta użyteczna 
jest dla rekordów stałej i zmiennej długości 
um ieszczanych w pam ięci, której komórkami 
podstawowymi są bajty lub słow a. Wadą meto
dy są dodatkowe narzuty zajętości pamięci z 
tytułu przeć ho wywania map binarnych.

Drugą z metod kompresji krótkich łańcuchów 
znaków je s t  metoda określona w niniejszym  a r 
tykule nazwą ZSP-KOD . Metodę tę można 
stosow ać jedynie dla baz danych, w których  
nie występują znaki małych lite r  /tzw . znaki 
dolne na k law iatu rze/. W tym przypadku 
w szystk ie dane w bazie posiadają drugi bit o

23/ Patrz /4.6 s .ń .86 i L&TJ .

i

Ilość
zamawiana

Fb kompresji:

Mapa binarna 
/10 bajtów = 80 bitów /

00100111011010000000100000... 000 7 48239 3 9

Rys. 4. Kompresja zbytecznych zer z użyciem  mapy binarnej

Kod
trans
akcji

Symbol
wyrobu

i t d .
razem 80 znaków/
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w artości =» 1. Korzystając z tego faktu można 
ustaw ić drugi bit na0 , co oznacza kompresją 
zbędnych znaków. Pozostałych  7 bitów będzie 
wyznaczało zarówno typ usuwanych znaków jak 
też ich długość /maksymalnie 64 znaki/, co ilu 
struje rysunek 5.

fi -  oznacza usuwanie np. zer  
1 -  oznacza usuwanie np. spacji
X 0 X X X X X X

sz e ść  bitów podaje liczbą usuwanych 
znaków /m aks. 64/

0 -  oznacza kompresją
1 -  brak kompresji /tz n . znak danej/

Rys. 5. Kompresja zbytecznych zer  i spacji z 
użyciem  wybranych w artości kodu EBCDIC.

Jeśli usuwamy znaki tylko jednego typu, to 
nie trzeba tego faktu specjalnie deklarow ać. 
Metoda ZSP-KOD jest zbliżona w efektywności 
do metody map binarnych, a le  ponadto um ożli
wia kompresją dwóch typów znaków. Wstępne 
badania wykonane za pomocą prototypu progra
mu analizy procesów  kompresji danych-KOM- 
PRAN wykazały, że obie metody są spraw niej
sze  od najbardziej rozpowszechnionej metody 
ogranicznika z licznikiem  /Z S P -L 1 C Z /. Dla 
rozkładu n-tek  spacji zbliżonym do rozkładu 
P oissona oraz c z ę sto śc i występowania spacji 
wynoszącej 0 .5 5 5  uzyskano następujące współ
czynniki kom presji: ZNAK-MAP -  38,75%, 
ZSP-KOD-41,94% , Z S P -L IC Z -23 ,62%. Wy
raźnie n iższa  w artość współczynnika kompre
sji metody ZSP-LIC Z wynika z faktu jej n ie 
w łaściw ego zastosow ania. Jest to bowiem bar
dzo efektywna i  prosta metoda, ale dla długich 
łańcuchów powtarzalnych znaków. W celu  kom. 
p resji łańcucha stosuje wybrane znaki specjal
ne /nieużywane w danych źródłow ych/, które 
symbolizują kompresję zer  lub spacji oraz licz
niki usuniętych, sąsiadujących ze sobą znaków 
jednego rodzaju. Ilustracją tej metody jest 
rys. 6.

Dane źródłow e: JWW10000TK 280000 

Dane skompresowane: JWW1 %4TK$ 5 28%4

gdzie: % - etykietuje usuwane zera ,
$  - etykietuje usuwane sp acje .

Rys, 6. Kompresja zbytecznych zer i spacji z 
użyciem znaków specjalnych /% ,$ / i liczników  
d ługości.

Jeśli w danych źródłowych mogą pojawić s ię  
w szystk ie znaki /n p . w kodzie sześciobitowym,/ 
to należy wybrać dwa o najmniejszej c zę sto śc i

występowania i ich  obecność w tek śc ie  /w  cha
rakterze danych/ zdublować pozostawiając po
jedyncze-wystąpienia jako etykiety usunięć 
znaków zbędnych. Opisana technika byia w ie
lokrotnie stosowana w praktyce, przyczynia- ■ 
jąc s ię  do uzyskania kompresji od 24 do 61% ,
a w niektórych przypadkach nawet 63 do 75% ^/ 
Zastosowanie odmiany tej metody do kompresji 
bibliotek programów źródłowych opisuje B . 
Hahn ¿2<$], a do kompresji danych tekstowych  
R.Fajman oraz J .B orgelt, opisując pakiet r e 
dagowania tekstów WYLBUR /1 8 7 .

Zmieniając w rekordach bibliotek programów 
źródłowych typ rekordu, ze stałej na zmienną 
długość, usuwając spacje poprzedzające i na
stępujące po instrukcji programu oraz zmienia
jąc ośmioznakowy identyfikator numeru w iersza  
na dwubajtowy, pakiet programowy obsługi b i
bliotek źródłowych LIBRAR1AN pozwala na 
przechowywanie jednego w iersza  przeciętn ie  
na 25 bajtach pamięci /c z y li kompresja wynosi 
prawie 70%/ /4 />

Opisane tu metody usuwania zbytecznych zer  
i spacji są proste w użyciu i godne upowszech
niania. Wiadomo także, że ich m ożliwości kom
presji są m niejsze od najefektywniejszej z me
tod, tj. kodu Huffmana. Wyniki badań analitycz
nych prowadzonych za pomocą programu KOM- 
PRAN zostały  przedstawione w tablicy 2.

Kody o zmiennej długości stosowane w pro
cesach  kompresji danych bazują najczęściej 
na liczącym  ponad 30 lat algorytm ie D.Huffma
na f2 $ J , który zajmował s ię  między innymi ba
daniami kodów o minimalnej red u n d an cji^ /. 
Kody te są  budowane na podstawie obserw acji 
o nierównomiernej c z ę sto śc i występowania k o 
dowanych elementów w zb iorze, co dobrze ilu 
struje tablica 1. Algorytm tworzy tablicę kon
w ersji elementów na łańcuchy bitowe o zmien
nej d łu gości. Element n a jczęstszy  jest rep re
zentowany przez łańcuch najkrótszy a element 
najmniej częsty  przez łańcuch o względnie 
w iększej liczb ie  bitów. Każdy łańcuch bitów 
jest jednoznacznie dekodowalny a ca łość  po
zwala uzyskać kod charakteryzujący s ię  naj
mniejszą liczbą bitów reprezentujących e le 
ment. Przykładowy kod dla danych z tablicy 1 
zawiera tablica 3 .

W praktyce zastosow anie kodu Huffmana po
zwalało na kompresję danych rzędu co najmniej 
50% ¿46.7 i / 3 2 /2 7 / .  Pomimo tak dużej korapre-

24/ Patrz $ Ą ] .

25 / Patrz ¿ 4 /.

26/ Szczegó ły  budowy kodów Huffmana można 
znaleźć w prawie każdym podręczniku z zakre
su teo r ii informacji i kodowania, np. / 2/ ,  / 53/, 
¿ 6 0 /.

27 / -Zastosowanie kodów Huffmana w system ach  
minikomputerowych opisuje /4 8 7 .
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Tabela 2

Porównanie oczekiwanych wyników kompresji małego zbioru danych gospodarczych

Arial ¡sra metod kompres,» i z b io r u  danych 
T028JWU»JAN. FORT(AEKARTY) 

zaw i era  Jaceao  9A7 rekordów o d lu u o sc i s t a ł e j  80 b ajtów  każdy.
W analizow anym  z b io r z e  w y stęp u ję  38 tupow znaków kodu EBCDIC. Obszar 

wynosi 76 k -baJtow  a k o sz t  przechow yw ania ria dcibe 5 ,2 '  z ło t y c h .

I
I Nazwa 
I p ru ce-  
I dury 
I

I I Obszar I Koszt I S z a c o w a n y  c z a s
I UIsp. I zbioru i p r z e c h . l  kompresji I dekompresji 
I kom- I pa kom-1 zbioru Itwsiaca Icaleao Itys i aca Icateuo 
t presji I presji Ina dobe I znaków I zbioru I znaków I zbioru
1 (XX) 1(K-baJLw) <*1) 1(w sok .) 1i (w m i n) 1(w &ek .) 1 (w min)

HUFF8 75 . 00 18'. 94 1.3 0.1344 0.0424 0.3782 0.1194
HUFF _ - - - - -
BITS 31.44 51.94 3.6 0.0780 0 .0675 0.0700 0 v0606
BIT6 25.00 50.82 4.0 0.0220 0.0208 0.0180 0.0170
KODl3-3 45.95 40.95 2.9 0.0730 0.0490 0.0650 0.0444
HĄHN 33.33 1 50.51 3.5 0.11V9 0.1009 0.3148 0.2650
ZSP-LICZ 23.62 57.8/ 4.1 0.0320 0.0309 0.0240 0.0231.
ZSP-KOD 41.94 43.98 3.1 0.0390 0.0286 0.0280 0.0205
ZNAK-MAP 47.50 39.77 2.8 0.0360 0.0239 0.0400 0.0263

sji nic jest to algorytm s/.croko stosowany z 
uwagi na:
- duży stopień złożoności algorytmu.
- stosunkowo duży narzut czasu  kompresji na
wet w dużych, komputerach,
- problemy synchronizacji rekordów i rozw ią
zanie zagadnienia dekompresji ostatniego bajtu,
- dużą w rażliw ość kodu na zmiany c z ę sto śc i  
występowania znaków,
- problemy implementacji wynikające z maksy
malnej długości słowa kodowego o zmiennej 
długości.

Tablica 3

Przykład zastosow ania kodu lluffmana 
o zmiennej długości /d la  danych 

z tablicy 1 /

i Kodowany
znak

C zęstość  
/pi  /

W artość
kodu

Długość
kodu

/ u /
1 odstęp 58782 1 1
2 0 1255S 00 2
3 1 04-868 0100 4
A 2 03478 0110 4
5 A 01913 01111 5
6 oO 01715 01110 5
7 5 01543 010111 6
8 6 01535 010110 6
9 1 01213 010.101 6
10 8 01210 010100 6

Dwa pierw sze problemy będą zapewne efek
tywnie rozwiązane w najbliższym  cza sie  d z ię 
ki mikroprogramowej rea lizacji algorytmu w 
jednostce centralnej lub zbudowaniu mikropro

cesorow ych przystaw ek. W odniesieniu do 
struktur danych charakterystycznych dla baz 
danych można stw ierd zić , że są  one mniej po
datne na uszkodzenia z tytułu zagubienia bitu. 
Pow szechnie stosowane liczn ik i d ługości r e 
kordów oraz techniki dekompresji ostatniego  
bajtu, w którym trzeba rozpoznać skrajne le 
we bity a zignorować pozostałe, spraw iają, 
że obecnie nie je st to tak istotny problem jak 
przykładowo w telekomunikacji“0 ^

Istotne zmiany c z ę s to śc i występowania zna
ków mają bardzo duży wpływ na efektywność 
kodu lluffmana. Jednak w odniesieniu do głów 
nych zbiorów lub baz danych różnice te są  
niew ielkie [ĄAJ. Aby uniknąć drastycznych  
różnic w artości uzyskiwanego współczynnika 
kompresji należy wprowadzić monitorowanie 
wyników kompresji po każdej aktualizacji lub 
"poprawiać" skośność rozkładu c z ę s to śc i zna
ków, np. przez niekompresowanie pól binar
nych lub tw orzenie osobnych tablic dla zbiorów  
transakcji poszczególnych typów.

Jak dotychczas nie je st rozwiązany problem  
obliczenia maksymalnej liczb y bitów w słow ie  
kodowym. Istn ieją natomiast wzory na ob licze
nia granicy maksymalnej liczb y  bitów [A2j , 
która w ynosi:

2S/ Techniki dekompresji ostatniego bajtu zo 
stały opisane w (AZJ i f.2l7 • Autor programu 
kompresji metodą Huffmana mgr in ż . Jacek 
Korta zastosow ał je szcze  inną technikę p o le
gającą na pamiętaniu w skompresowanym r e 
kordzie /w  p ó łsłow ie/ liczby bajtów rekordu 
źródłowego. Algorytm ten wchodzi w skład 
przygotowywanego pakietu kompresji danych 
-KOMPRES.'
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Rr !og2 piH
gdzie:
pi -  jest najmniej częstym  znakiem w zbiorze  
źródłowym a znaki n reprezentują funkcję 
zaokrąglania wyniku "w górę" do w artości cal- 
ko witej.

Ponieważ wiadomo, że w iele znaków alfabe
tu źródłowego maże w ystąpićjale w trakcie ba
dań statystycznych ich  c z ę sto ść  była zerowa, 
to w tablicy kompresji muszą one posiadać od
powiednie słowa kodowe. Jeśli zatem pi będzie 
w dalszym  ciągu reprezentow ać najmniejszą  
niezerow ą czę sto ść  znaku, a k będzie liczbą  
znaków w alfabecie źródłowym o zerowej c z ę 
sto śc i występow ania, to granica maksymalnej 
liczb y  bitów słowa kodowego będzie w ynosić:

1 + [(- log2 pi/7 + A°S2 k7

Dla zbioru danych o często śc ia ch  znaków 
, przedstaw ionych^  tablicy 1 granice te będą 
w ynosiły odpowiednio 17 i 26. Istn ieje  w iele  
sposobów ograniczenia maksymalnej długości 
słowa kodowego, z których kilka jest zasygna
lizowanych w artykułach ]~Ą2] oraz [22].

Pewną uproszczoną w ersją kodów zmiennej 
długości są  kody dwupoziomowe, które d zielą  
zbiór znaków alfabetu źrójłłcjwego na dwie 
c z ę ś c i .  P ierw sza  zaw iera 2 najczęstszych  
sym boli^  druga r e sz tę . Jeżeli przyjmiemy, że  
liczba znaków alfabetu źródłowego n jest rów 
na 2}  to minimalizując w yrażenie /d la  k=>2 do 7/

K + J - (j*P /k /J ,

otrzymamy średnią liczb ę  bitów na znak. Utwo
rzony zostanie kod o k bitach, który będzie  
reprezentow ał 2k” l  n ajczęstszych  znaków, zo 
stawiając jednocześnie ostatnią kombinację na 
przedrostek poprzedzający znaki drugiej gru
py, Przykładem  kodu dwupoziomowego jest kod. 
który będzie określany nazwą KOD 1 3 -3 .Nazwa 
ta wynika z przyjętej zasady kodowania w ybie
rającej 13 n ajczęściej w ystępujących znaków, 
przydzielając im czterobitow e w artości binar
ne od 0000 do 1100. Kolejne w artości binarne, 
t j . 1101, 1110 oraz 1111 stanowią od syłacze  
do trzech  tablic zaw ierających pozostałe zna
ki o m niejszej c z ę s to śc i występowania. Jeżeli 
przeczytane 4  bity mają w artości 1101, 1110 
lub 1111 to następne stanowią jednocześnie  
odsyłacz do jednej z trzech  tablic oraz względ
ny numer znaku w tab licy . W przypadku, gdy 
pierw sze 13 znaków reprezentuje 80% w ystą
pień znaków w łańcuchu, to średnia liczb a  
bitów na znak wynosi 4 , 8 , a współczynnik kom
presji wynosi 40%.

W artykule przedstawiono w iele pow szech
nie stosowanych metod kompresji danych. Z 
uwagi na ś c is łe  sprecyzow anie tematu nie za 
prezentowano metod kom presji, które są cha
rakterystyczne dla innych zastosow ań,np . ko
dy przyrostow e w telem etrii /6i>7 lub kom
presja wzdłużna w telekom unikacji. Z uwagi 
na rozwój oprogramowania w naszym kraju 
mini i mikrokomputerów należy rozw ażyć moż
liw ość zastosow ania różnych metod kompresji 
nie tylko dla baz danych, ale również systemów  
operacyjnych, pakietów redagowania tekstów , 
pakietów obsługi bibliotek programów, progra
mów składowania danych ,'itp . Jednocześnie na
leży  rozwinąć badania nad m ożliwością sp rzę 
towej rea lizacji algorytmów kom presji lub w 
połączeniu z algorytmami szyfrowania bądź 
wyszukiwania. Sytuacja naszych użytkowników  
jest bowiem odmienna od sytuacji w ośrodkach  
obliczeniowych krajów bogatych, w których  
nabycie dodatkowych pakietów, jednostek d y s
kowych lub komputerów jest sprawą tylko po
siadanych środków finansowych.
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PRZEGLĄD ŚRODKÓW 

OCHRONY DOSTĘPU DO DANYCH 

W BAZACH DANYCH

Ostatnie lata przyniosły na św iecie  dynamicz
ny rozwój złożonych systemów informatycznych  
opartych na technologii bazy danych i zw iąza
nym z nią integralnie teleprzetw arzaniu . Jedną 
z konsekwencji tego stanu rzeczy  jest w zrost 
zainteresow ania problemami szeroko rozumia
nej ochrony danych, która w warunkach s y s 
temów bazy danych, obsługujących równolegle 
wielu użytkowników zdalnych i lokalnych o róż
nych zakresach uprawnień do dostępu i mani
pulowania "wspólnymi" zasobami danych, nabra
ła nowego wymiaru.

Celem nin iejszego artykułu jest dokonanie 
przeglądu i ogólnej charakterystyki środków  
ochrony dostępu do danych stosowanych w sys
temach bazy danych. Ze względu na ogran iczo
ne rozmiary opracowania omawiane są przede 
wszystkim  środki ochrony charakteryzujące s ię  
najwyższą skutecznością działan ia , które są  
zaimplementowane w w ięk szości komercyjnych 
sieciow ych systemów zarządzania bazą danych 
/  S Z B D /.

Podstawowe pojęcia i definicje

W związku z tym, iż  brak jest w dziedzinie  
ochrony danych standardów term inologicznych  
w.celu jednoznacznego rozumienia używanych 
w artykule pojęć podamy na w stępie kilka d efi
n ic ji. Dla potrzeb artykułu można przyjąć, że 
ochrona danych, to system  w spółzależnych dzia
łań dokonywanych na pełnym zbiorze dostępnych  
środków zapewniających bezpieczeństw o i n ie 
naruszalność danych przetwarzanych lub p r z e 
chowywanych w system ie bazy danych i  um ożli
wiających w łaściw y dostęp do tych danych.
P rzez środki ochrony danych rozumiemy ro z
wiązania sprzętow e, programowe, fizyczne i  
organizacyjno-adm inistracyjne, które można 
zastosow ać do sprzętu , programów i danych, 
w celu osiągn ięcia  ich  bezpieczeństw a i niena
ru sza ln ości / 3 / .

Tak rozumiana ochrona danych obejmuje za 
gadnienia regulacji prawnej w dziedzinie ochro
ny informacji przetw arzanej w system ach bazy 
danych oraz takie problemy technologiczne  
jak; ochrona dostępu do.danych, ochrona w 
system ach i  podsystem ach operacyjnych, in te
gralność danych i  bazy danych a, także odtwarza
nie stanów bazy danych / r y s . 1 / ( 5 , 1 2 ,1 6 ,2 0 , 
247* Przedmiot dalszych  rozważań stanowi wy

łącznie ochrona dostępu do danych. Jest to 
zespól działań polegających na definiowaniu  
kiedy, jak i w jakim zak resie  przechowywane 
lub przetw arzane w system ie dane mogą być 
dostępne dla określonych użytkowników oraz  
zabezpieczenia tych danych przed nieupoważ
nionym dostępem  przez izo lację  danych, s te 
rowanie i kontrolę dostępu oraz manipulowa
nia danymi, a także ich enkrypcję. P raktycz
na realizacja  tak rozumianej ochrony dostępu  
do danych sprowadza s ię  do w łączenia do s y s 
temu zarządzania bazą danych i środków z nim 
bezpośrednio w spółdziałających oraz go wspo
magających, mechanizmów programowych lub 
m ożliwości organizacyjnych zapewniających  
obsługę następujących funkcji:
-  identyfikacji i au toryzacji,
-  sterowania dostępem ,
- monitorowania i r e je stra cji,
-  enkrypcji,
-  obsługi naruszeń [8~/..

Kompletny, spójny i wewnętrznie n iesprzecz- 
ny zbiór zabezpieczeń  tworzy system  ochrony  
dostępu do danych. Ogólny schemat działania  
takiego systemu w bazie danych ilustruje r y s .2.

Identyfikacja i  autoryzacja

Celem identyfikacji na etapie projektowania  
systemu bazy danych je st  ok reślen ie  w sz y st
kich podmiotów i przedmiotów ochrony oraz ich  
atrybutów, a także w łączenie do system u zabez
pieczeń zestawu środków obsługujących p roce
dury identyfikacji. Na etapie eksploatacji iden
tyfikacja obejmuje ciąg łe  lub wyrywkowe pobie
ranie i porównywanie identyfikatorów podmio
tów i  przedmiotów ochrony, które u czestn iczą  
w operacjach dostępu. Identyfikatory są  to nie
powtarzalne łańcuchy znakowe lub bitow e, które  
są przypisywane wszystkim  użytkownikom ,urzą
dzeniom /zw ła szcza  term inalom /, programom, 
elementom struktur danych i opisów tych struk
tur występującym w środowisku bazy danych.
Są one pobierane przez procedury identyfika
cyjne realizow ane w c z a s ie  in icjacji se s j i  
oraz przy w szystkich  próbach dostępu i  mani
pulowania elementami struktur bazy danych, 
jej opisów lub programami przechowywanymi 
w bibliotekach system u bazy danych. Identyfi
katory są używane do sterow ania dostępem  oraz
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Rys. 1. Podstawowe aspekty ochrony danych /Źródło: opracowanie w łasne/

monitorowania i re jestra cji zdarzeń i  stanów 
występujących w c za s ie  działania systemu A 9 /.

W związku z tym, iż  identyfikatory podają 
wyłącznie niepotwierdzoną tożsam ość muszą 
być one w przypadku, gdy w system ie bazy da
nych jest pożądany jakikolwiek stopień bezpie
czeństw a, dodatkowo autoryzowane. Autoryza
cja na etapie projektowania system u polega na 
zdefiniowaniu atrybutów używanych do potwier
dzania tożsam ości obiektów ochrony oraz w łą
czeniu zestawu środków obsługujących p roce
dury autoryzacji. Celem autoryzacji w cza sie  
eksploatacji system u bazy danych jest jedno

razow e, okresow e, wyrywkowe lub sta łe  po
twierdzanie tożsam ości w szystkich  zidentyfi
kowanych podmiotów i  przedmiotów ochrony
[27].

R ealizacja identyfikacji i  autoryzacji w przy
padku pracy wsadowej jest zapewniona przez  
wbudowane w Język Opisu Danych /JOD/ sch e
matu i  podschematu mechanizmu blokad d o stę 
pu /klauzule PRIVACY LOCK/ i w spółdziała
jące z nim i, wchodzące w skład Języka Mani
pulacji Danymi /JM D/ klucze dostępu /kom en
da PRIVACY K E Y /. Ze względu na fakt, iż  
mechanizmy blokad i  kluczy dostępu tylko w
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liy s. 2. Ogólny schem at działania system u ochrony dostępu do danych w system ie bazy danych. 
/Źródło: opracowanie w łasne/

ograniczonym stopniu są zorientowane na iden
tyfikację i autoryzację zadań użytkowych, a ich  
podstawowym zadaniem jest zapewnienie na po
ziomie schematu i podschematu oraz wielozada- 
niowym monitorze bazy danych sterowania do
stępem , szczegółow o zostaną one omówione 
przy op isie  drugiej grupy funkcji. Znacznie 
szerzej funkcje identyfikacji i autoryzacji użyt
kownika są spełniane w przypadku pracy b ez
pośredniej, także w' środowisku telekomunika
cyjnym, gdzie odpowiednio zabezpieczenia są  
wbudowane w monitory telekomunikacyjne SZBD, 
p rocesory języków zapytań lub inne oprogramo
wanie umożliwiające zdalny i lokalny dostęp i 
manipulowanie danymi.

Zabezpieczenia te umożliwiają opcjonalnie:
-  identyfikację operatora /grupy operatorów / 
terminala , poprzez przydzielony mu identyfi
kator,
-  autoryzację dostępu operatora /grupy opera
torów / term inala, poprzez hasło dostępu i  d ia
log indagacyjny.
-  ok reślen ie  elementów struktur danych, które 
mogą być udostępnione użytkownikowi korzysta
jącemu z języka zapytań /'13,1 5 / .

S zerszeg o  omówienia wymagają ze względu 
na rozpow szechnienie hasła: dostępu i dialog  
indagacyjny. H a s ł o  d o s t ę p u  to łań
cuch znakowy wprowadzany przez użytkownika

i porównywany przez procedurę autoryzacji z 
wzorcem przechowywanym w chronionym zbio
rze systemowym. H asła mogą mieć charakter  
pasywny i aktywny. H asła pasywne są  wprowa
dzane przez użytkownika jako pełne łańcuchy 
znakowe zgodne z wzorcem systemowym ¿26] .

Przykład 1
logon, mkd 083
ENTER PASSWORD: 60653
OK

M ożliwe jest też  stosow anie pewnych mody
fikacji h aseł pasywnych polegających na w yci
naniu wybranych znaków czy  stosowaniu h aseł 
j edno r a zo wyc h .

Przykład 2 
logon, mkd 083
ENTER PASSWORD, PODAJ ZNAKI 1 i  4  : 65 
OK

Użytkownik podaje w tym przypadku w yłącznie  
określone znaki z h asła , których numery są  lo 
sowo generowane przez procedurę autoryzacji, 
na przykład na podstawie przekształcen ia  sta 
nu zegara . Natomiast hasła aktywne,są to łań
cuchy znakowe wyprowadzane przez system , 
na których użytkownik musi dokonać żądanych 
operacji arytm etycznych lub logicznych i  ich  
wynik p rzesłać  do systemu w celu  autoryzacji 
tożsam ości ¿26} .
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Przykład. 3 
logon, rnkd 083
ENTER PASSWORD, 173 : 116 
OK

Użytkownik w tym przypadku dokonuje tra n s
formacji łańcucha n^, n^, n^ wyprowadzonego 
przez system  zgodnie ze znanym sobie algoryt
mem: dodaj n^,-f^+n,. i dołącz n ax '  n • 1
podaje jej wynik. Hasła aktywnej/ą barcfziej 
skomplikowane dla użytkownika i czasochłonne 
od pasywnych. Gwarantują jednak w yższy poziom 
bezpieczeństw a.

Omawiając hasła dostępu należy zw rócić  
uwagę na trzy problemy:
1. Hasła nigdy nie powinny być przechowywane 
w zbiorach system owych, kolejkach itp . w po
staci jaw nej, muszą być zaszyfrowane i  to przy  
pomocy szyfrów  nieodwracalnych /1 4 / .

2. Hasła powinny być odpowiednio często  zmie
niane, przy czym bezpieczny czas posługiwania 
się  hasłem jest tym krótszy im k rótsze  jest ha
sło i  im mniejsza jest liczeb n ość a lfabetu ,z któ
rego jest ono tw orzone. Obliczając ten czas  
można posługiwać s ię  znanym wzorem Anderso
na:

/ oo i rA R *M  „ , S  4 ,3 2  • 10 <A

gd zie:
R jest szybkością  przesyłan ia  w znakach na 
minutę,
E jest liczb ą znaków wymienianych przy każdo
razowej próbie w łączenia s ię  do system u,
S jest d ługością hasła w znakach,
A jest liczeb n ością  alfabetu, z którego jest  
tworzone h asło ,
P jest pożądanym prawdopodobieństwem złama
nia h asła ,
M jest czasem  dokonywania prób złamania w 
m iesiącach całodobowych / l / .

3 . Hasła powinny być maskowane przez s to so 
wanie pól niew yśw ietlanych w przypadku te r 
minali typu monitor ekranowy lub nadpisanie 
na drukarkach /21.7.

W yższy poziom bezpieczeństw a od haseł za
pewnia autoryzacja poprzez d i a l o g  i  n-
d a g a c y j n y .  Polega ona na zadawaniu u- 
żytkownikowi przez system  pytań generowa
nych z l is ty  przechowywanej w system ie, na 
które musi on odpowiedzieć poprawnie w celu  
uw ierzytelnienia tożsam ości. Pytania powinny 
być tak dobrane, aby odpowiedzi na nie były 
znane w yłącznie określonemu użytkownikowi. 
/ 3 4 / .

Przykład 4 
logon, mkd 083
PODAJ NUMER REJESTRACYJNY SAMOCHO

DU ; wid 7494
NA KTÓRYM PIĘTRZĘ MIESZKASZ: 8 
1MIE ŻONY: Elżbieta  
OK

W system ach o dużej liczb ie  użytkowników 
je st to metoda czaso  i pamięciochłonna. Z tego  
względu jest ona stosowana jako drugi, dodat
kowy poziom autoryzacji w pr zypadku pracy z 
danymi lub programami sensytywnymi. Może 
też  być zmodyfikowana przez wprowadzenie 
standardowej lis ty  pytań system owych, z któ
rych użytkownicy wybierają te , które ich  zda
niem najlepiej zabezpieczają proces autoryzacji. 
Przechowywanie w tym przypadku w artości od
powiedzi wraz z łącznikami do wybranych pytań 
eliminuje potrzebę pamiętania pytań każdego 
użytkownika, przyczyniając s ię  do oszczęd n ości 
pamięci /3 6 / .

Sterowanie dostępem

Po dokonaniu autoryzacji obiektów ochrony 
należy zweryfikować ich  uprawnienia w zakresie  
dostępu do określonych elementów struktur da
nych lub programów i dopiero na tej podstawie 
wykonać żądane operacje. Zagadnienie to jest 
przedmiotem sterowania dostępem . Sterowanie 
dostępem czy li upoważnianie polega na etapie 
projektowania systemu bazy danych na zdefin io
waniu warunkowych i  bezwarunkowych praw do
stępu podmiotów do przedmiotów ochrony przez 
przyporządkowanie każdej relacji użytkownik - 
terminal - program - dane określonego typu do
stępu oraz w łączenie zestawu środków rea lizu 
jących te prawa. W cza sie  eksploatacji systemu 
prowadzona jest c ią g ła , bieżąca kontrola upo
ważnień, a dostęp jest przyznawany wyłącznie 
zgodnie ze zdefiniowanymi prawami /  2 2 /.

Jak poprzednio wspomniano w przypadku pra
cy wsadowej realizacja  tych funkcji jest zapew
niona przez wbudowanie w JOD schematu i pod- 
schematu mechanizmu blokad dostępu i  w spół
działające z nimi wchodzące w skład podschema- 
tu, funkcje pomocnicze oraz JMD klucze dostę
pu. Klucz dostępu jest to pojedyncza w artość o
zdefiniowanej przez implementora w ielkości 
lub typie, która może być stałą w artością  
zmiennej albo wynikiem działania procedury  
bazy danych.

Blokada dostępu jest w artością /s ta łą  lub 
zmienną/ zdefiniowaną podczas opisu struktu
ry logicznej bazy danych, porównywaną z do
starczoną przez zadanie użytkowe w artością  
klucza dostępu lub procedurą, która je st  przy
woływana i ma dostęp do w łaściw ego k lucza. 
Powrót procedury z wynikiem pozytywnym u -  
możliwia dostęp do chronionych elementów da
nych. Oprócz wymienionej funkcji sterowania  
dostępem procedura może realizow ać:
-  dodatkowe obliczenia na kluczu w celu  spraw
dzenia jego w ażności,
-  in icjację dialogu indagacyjnego z użytkowni-
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kicm terminala w celu  dodatkowej autoryzacji,
-  w pisanie nowej w artości klucza do zadania,
-  obsługę naruszeń dostępu przez zaw ieszenie  
lub przerw anie zadania, rozłączen ie  term inala, 
alarmowanie konsoli adm inistratora ochrony 
itp.

Blokady dostępu są deklarowane w klauzulach  
typu PRIVACY LOCK, które mają następujący 
format ogólny:

pu zbioru /komendy: FIND, INSERT, REMO
V E /,
-  danej elementarnej i złożonej - zakres ich  
działania dotyczy komend JMD operujących na 
zdefiniowanych danych /komendy: STORE, 
GET, MODIFY/,
- wystąpień danej elem entarnej lub złożonej 
określanych przez zakres w artości - wprowa
dza się  w tym celu  do klauzuli PRIVACY do
datkową opcję WHERE / S , 2 8 ,3 0 ,3 1 7 .

PRIVACY LOCK FOR

funkcja COPY 
podschematu 
funkcje pomocnicze 
PFP i programu 
DISPLAY 
komendy JMD

IS

literal-1

PROCEDURE procedura 
-bazy -danych-1

ORS

li tera 1-2 

PROCEDURE procedura 
-bazy-danych-1

Mogą być one ustanawiane dla dwóch różnych  
grup rodzajów dostępu:
1. dla sterowania dostępem do opisów struktu
ry logicznej i fizycznej bazy danych na pozio
mach:
- schematu - zakres ich działania dotyczy ope
racji kopiowania c z ę śc i lub c a ło śc i schematu 
/C O PY / wprowadzania zmian do schematu / AL
T E R /, drukowania opisu bazy danych /DISPLAY  
i zmiany blokad /L O C K S /,
- podschematu - zakres ich działania dotyczy  
kompilacji programów przywołujących dany 
podschcmat /C O M PIL E /, wprowadzania zmian 
w pod schem acie /A L T E R /, drukowania opisu  
c z ę śc i bazy ograniczonej podschematem /D IS 
PLAY/ oraz zmiany blokad /  LOCKS/,
2. dla sterow ania dostępem do elementów struk
tury logicznej i fizycznej bazy danych na pozio
mach:
-  obszaru -  zakres ich działania wyłącznego 
lub chronionego otw arcie obszaru dla operacji 
wyszukiwania lub aktualizacji lub dla każdej
z funkcji PFP /INTIATE, PRINT, PATCH, 
VER IFY /,
-  zapisu - zakres ich działania dotyczy komend 
JMD operujących na zdefiniowanym typie zapi
su /kom endyTlN SER T, REMOVE, STORE, 
DELETE, GET, MODIFY, F IN D /,
- zbioru bazy danych -  zakres ich  działania  
dotyczy komend JMD operujących na zdefin io
wanym typie zbioru /komendy: FIND, INSERT, 
REMOVE/,
- zapisu podrzędnego -  zakres ich  działania  
dotyczy komend JMD operujących na w ystąpie
niach zapisów  podrzędnych zdefiniowanego ty-

Blokady dostępu ustanowione w schem acie 
bazy danych dla wymienionych poziomów i za 
kresów ochrony mogą być zmienione w p od sch o  
m atach,M ożliwe jest to dla poziomów i oDszaru, 
zapisu, zbioru, zapisu podrzędnego i danej. 
Pozwala to na deklarowanie odrębnych zbiorów  
praw dostępu dla zadań użytkowych posługują
cych s ię  różnymi pod schematami. R ozszerza  
się  w ten sposób e la styczn ość  system u ochro
ny dostępu /  l S / .

W przypadku pracy bezpośredniej w środ o
wisku lokalnym lub zdalnym SZBD używają do 
sterowania dostępem  opisanych wyżej mecha
nizmów blokad i kluczy dostępu. W niektórych  
SZBD korzysta  s ię  także z metody poziomów 
uprawnień / 9 / .  Istotą metody poziomów upraw
nień jest przyd zie len ie , na podstawie przepro
wadzonej w cześn iej analizy struktur bazy da
nych każdemu najmniejszemu chronionemu 'ele
mentowi danych /p o le , dana, elem entarna, 
złożona, z a p is / określonych w ielk ości nume
rycznych pełniących funkcję poziomów och ro
ny /s e c u r ity  l e v e l s / .
W ielkości te wybierane są  z przedziału o usta 
lonej skali rozp iętości /n a  przykład 0 - 1 5 / .  W 
najprostszej w ersji przydziela s ię  każdemu 
elementowi danych po dwa poziomy ochrony dla 
dostępu /A C C E S S / i aktualizacji /U P D A T E /. 
W bardziej skomplikowanych system ach m ożli
we je s t  ustalen ie poziomów'ochrony dla wybra
nych lub w szystk ich  komend manipulowania da
nymi, takich jak; IN SER T, REMOVE, STORE, 
DELETE, G E T , MODIFY, FIND. N astępnie,
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na podstawie analizy potrzeb informacyjnych  
poszczególnych użytkowników przydziela s ię  
im hasła dla współpracy z określonym i elementa
mi struktur danych lub rea liza c ji procedur. Do 
każdego hasła zostają przyporządkowane wiel
kości numeryczne pełniące funkcje poziomów 
uprawnień /perm ission  le v e ls / .  W ielkości te 
wybierane są podobnie jak w przypadku pozio
mów ochrony z przedziału o ustalonej skali 
ro zp ięto śc i, która jest jednak o jeden mniej
sza od skali dla poziomów ochrony /w  naszym  
przypadku w ynosi 0 - 1 4 / .  Poziomy uprawnień 
również w minimalnym zak resie  specyfikuje  
się  dla dostępu i aktualizacji, w innych p rzy
padkach dla tych w szystkich  komend manipu
lowania danymi, dla których określono pozio
my ochrony. Żaden z chronionych elementów  
danych nie zostanie udostępniony zadaniu użyt
kowemu, które posługuje s ię  hasłem  posiada
jącym poziom uprawnień n iższy  od poziomu 
ochrony. Dodatkowy, jeden rezerw ow y po
ziom ochrony /n a jw yższy / wykorzystywany 
jest do uniem ożliwienia dostępu lub manipulo
wania danymi, które system  wykorzystuje dla 
celów ochrony danych /system ow e tablice ha
s e ł ,  procedury identyfikacji, kontroli upraw
nień, obsługi n a ru szeń /. Schemat działania  
metody poziomów uprawnień przedstawiony  
jest na r y s .3 .

Rys. 3. Schemat działania metody poziomów  
uprawnień dla zapisu N i hasła X /Ź ród ło: o- 
pracowanie własne

Dla poszczególnych pól / P I ,  P 2 , . . . ,  Pr./ 
zapisu N przydzielono poziomy ochrony dla 
dostępu lub aktualizacji /S L . P I -7 , S L . 
P 2 = * 5 ,... ,  S L .P n = 7 /. U żytkow nik/użytkow ni
c y / posługujący s ię  przy dostępie do zapisu N 
lub przy jego aktualizacji hasłem  X w ykorzy
stać będą mogli tylko te pola danych, które 
posiadają n iższy  poziom ochrony od poziomu 
uprawnień hasła  X, który wynosi 9 . Nie u zy

skają więc dostępu do pól P 6 , P7 i P8 /na  
rysunku zaciem nione/. Użytkownik, który po
sługiwałby s ię  hasłem o poziomie uprawnień 1, 
nie uzyska dostępu do żadnego z pól danych, 
natomiast żaden z użytkowników nie może wy
korzystać pola P 6 , gdyż jego poziom ochrony 
wynosi 15 i jest w iększy od najw yższej w ie l
kości poziomu uprawnień. Każde hasło np. X 
może posiadać inne uprawnienia dla różnych  
elementów struktur danych, procedur lub ko
mend manipulowania danymi.

Zarówno blokady oraz klucze dostępu, jak i 
metoda poziomów uprawnień umożliwiają wy
łącznie definiowanie i implementowanie bezw a
runkowych praw dostępu i manipulowania dany
mi. Oparte są  one bowiem na prostej m acierzy  
dostępu typu ACD /a c c e s s  code b y te /, w któ
rej w szystkie dozwolone operacje dostępu i m a
nipulowania są odwzorowane za pomocą łańcu
chów bitowych lub znakowych, ewentualnie ha
se ł. W wielu system ach bazy danych takie p ro s
te m acierze dostępu są niew ystarczające /25/., 
warunkowych praw dostępu. Warunkowe pra
wa dostępu, które uzależniają upoważnienie 
oraz jego typ od czynników nie będących wy
łącznie elementami relacji między podmiotem 
a przedmiotem ochrony, pozwalają na zn acz
ne uelastycznien ie sterowania dostępem .Z de
finiowanie warunkowych praw dostępu pozwala 
na uwzględnienie przy upoważnieniu takicli 
czynników jak;
- żądana w artość wystąpień zasobów , zw ła
szcza  danych,
-  dynamiczny stan system u,
- h istoria  dostępów użytkownika do danego 
lub innych zasobów
- zalecany sposób użytkowania zasobów .
-  w artość dodatkowych zmiennych system owych; 
zw łaszcza takich jak c z a s , często tliw ość  czy  
lokalizacja dostępu /1 0 ,1 1  / .

Aby to osiągnąć tworzy s ię  złożone m acie
rze dostępu, które zawierają obok łańcuchów 
bitowych i znakowych także odsyłacze do pro
cedur.

W związku z tym, że m acierze dostępu są  
w system ach baz danych pamięciochłonne pró
buje s ię  je redukować wprowadzając m acierze 
zredukowane. Redukcja ta polega na stosow a
niu takich metod jak; definiowanie grup "wir
tualnych" użytkowników o identycznych upoważ
nieniach, definiowanie grup "wirtualnych" ter
minali, transakcji lub programów o tym samym 
poziomie uprawnień, grupowanie danych w 
określone kategorie ochrony, przechowywanie 
zbioru par. użytkownik /term inal lub program/
-  pozwolenie dla każdego elementu danej oraz  
zbioru inw ersyjnegoj element danej -  pozwole
n ie , dla każdego użytkownika /term inala, p ro
gramu /  / 3 5 / .

Dodatkowymi środkami ochrony wspomaga
jącymi przedstawione wyżej mechanizmy s te -
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iowania dostępem  SZ UD są takie działania  
organizacyjno-adm inistracyjne jak:
- separacja danych, polegająca na um ieszcza
niu w oddzielnych typach elementów struktury 
danych w ystąpień danych sensytywnych,
-  izolacja  danych identyfikacyjnych od w ystą
pień danych sensytyw nych, na przykład przez  
zorganizowanie ich w różnych typach zbiorów  
z zastosowaniem  dodatkowego zbioru pośred
n iczącego , składającego s ię  w yłącznie z łą cz 
ników adresow ych lub wtórnych identyfikatorów  
zapisów z danymi ,
-  stosow anie obowiązkowego pośrednictwa, 
czy li wprowadzenie środków ochrony dla 
w szystkich śc ieżek  se lek cji danych / 3 ,ó ,1 7 / .

Monitorowanie i rejestracja

Monitorowanie i rejestracja  zdarzeń i sta 
nów występujących w c z a s ie  rea lizacji opera
cji dostępu ma na celu b ieżącą kontrolę d z ia 
łania procedur zabezpieczających oraz groma
dzenia danych um ożliwiających wykrycie s ła 
bych miejsc w system ie ochrony. Na etapie 
projektowania systdmu bazy danych ta grupa 
funkcji obejmuje określen ie listy  akcji sy s te 
mowych, które mają być monitorowane i r e je 
strowane, ustalanie zakresu zbieranych danych 
oraz w łączenie do system u zestawu środków  
śledzących  i rejestrujących. W cza sie  eksploa
tacji system u są natomiast prowadzone:ciągła, 
bieżąca rejestracja  zdarzeń i stanów' w dzien
niku ochrony oraz wyrywkowe monitorowanie 
operacji dostępu i manipulowania danymi /2 3 , 
2 4 /.
Należy podkreślić, że bieżące śledzen ie zda

rzeń i stanów' zachodzących w trakcie procesu  
obsługi żądań użytkowników jest jedną z najważ
n iejszych i najbardziej skutecznych metod pod
noszenia poziomu bezpieczeństw a w system ie  
bazy danych. Pozwala ono bowiem adm inistra
torowi ochrony, kontrolującemu aktualnie pra
cę systemu bazy danych przy pomocy sp ecja l
nego terminala /typu monitor ekranowy lub 
drukarka z klaw iaturą/ . na podejmowanie 
określonych działań w sytuacjach, gdy stan 
dardowa, automatyczna obsługa naruszeń nie 
jest w ystarczająca. W w ięk szości SZBD są  
opcje przesyłan ia  do term inala ochrony komu
nikatów dotyczących w szystkich  akcji zw iąza
nych z identyfikowaniem i autoryzowaniem  
obiektów, upoważnianiem oraz wywoływaniem  
procedur specjalnych /np. enkrypcji danych/, 
zw łaszcza  przy niepomyślnych próbach wykona
nia lub przy działaniu na danych sensytywnych. 
Samo inlormowanie o stanie i zdarzeniach roz
wiązuje jednak problem połow icznie. M usi bo
wiem istn ieć  zespół środków program ow o-sprzę
towych i organizacyjnych, pozwalających admi
nistratorow i nadążnie oddziaływać na śledzony  
p roces. Stosowane w tym celu  w SZBD mecha
nizmy są przedstawione w dalszej c z ę śc i arty 
kułu, przy o p isie  obsługi naruszeń .

Opisane monitorowanie jest łączone z r e je 
stracją danych dotyczących wymienionych ro 

dzajów akcji, a więc z prowadzeniem dziennika 
system u. Bez dokładnego dziennika jest niemoż
liwe zbadanie tego , co wydarzyło s ię  w p rze
sz ło śc i i usuwanie tych błędów w funkcjonowa
niu zabezpieczeń , które s ię  już ujawniły. P ro
wadzenie dokładnych dzienników na poziomie 
systemu operacyjnego, SZBD lub systemu  
ochrony dostępu jest względnie p roste , gdyż 
w spółczesne SZBD pozwalają na rejestrację  
w szystkich  nieskutecznych i skutecznych prób 
uzyskania dostępu do danych i programów z ich  
pełną charakterystyką. W związku z tym, że  
zakres i tryb rejestracji zapisów w dzienniku 
jest bardzo często  pozostawiony do decyzji 
projektanta konkretnego systemu bazy danych 
należy podkreślić , że dane zawarte w dzienni
ku powinny pozwolić na to , aby dla dowolnego 
przedziału czasu  można było u sta lić:

-  pełne opisy upoważnień związanych z każdym 
chronionym zasobem ,
-  odpowiedzialnych zd zmiany dokonane w tych 
opisach,
-  zakres i w artość tych zmian,
-  w szystk ie przypadki dostępu do chronionych 
zasobów uporządkowane według identyfikatorów  
użytkownika, programu, urządzenia, zadania, 
danych, typu dostępu ewentualnie innych żąda
nych kluczy /n p . cza su , c z ę s to śc i i lokaliza
cji d o stę p u /,
-  w szystk ie odmowy udzielania dostępu upo
rządkowane według podanych wyżej identyfi
katorów, przy czym dodatkowo można badać 
punkt bezp ieczeństw a, w którym nastąpiła od
mowa ,

-  w szystk ie tym czasowe upoważnienia wykra
czające poza opis zawarty w m acierzy d o stę 
pu,
- w szystk ie przestaw ienia zegara i inne zmia
ny pamięci dokonane przez operatora /l9 ,2 ~ 7 *

Przykładową strukturę zapisu dziennika 
spełniającego pow yższe zadania zaw iera ta 
bela 1. Jak z niej wynika, możliwe jest wyko
rzystanie do celów  utrzymywania bezp ieczeń
stwa typowych dzienników system owych lub 
rozliczeń  należności z tym, że trzeba wy
szczegó ln ić  dodatkowe typy zapisów .

Na podstawie omówienia zaw artości dzienni
ka systemu można zauw ażyć, że może być on 
stosowany także do innych celów  niż wspoma
ganie eksploatacji bieżącej systemu ochrony 

< dostępu do danych. D ostarcza on bowiem da
nych do strojenia i optym alizacji systemu i jego 
procedur, a przede wszystkim  w przypadku 
rejestrowania stanu zasobów przed i po zmia
nach /ak tu a lizacji, modyfikacjach, kasowaniach  
i t p . /  -  je st narzędziem  odtwarzania bazy da
nych. Poza tym dziennik jest stosow any do 
w spierania innych środków ochrony dostępu. Pa- 
maga m .in .: ś led z ić  proces starzenia  s ię  ha
se ł i  o strzega  o kończeniu s ię  bezpiecznego
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czasu  ich  używania. D ostarcza także danych 
o wykorzystaniu określonych typów zasobów, 
które służą do modyfikacji m acierzy dostępu. 
Trzeba również podkreślić psychologiczne od
działywanie funkcjonowania procedur monito
rowania i re jestra cji na potencjalnych intru
zów, jako czynnika odstraszającego [2].

Tabela 1

Struktura zapisu w dzienniku ochrony SZBD

Typ
zapi
su

C zas U rzą
dzenie

U żyt
kow
nik

Zada
n ie ,
krok
pro
gram

Zda
r z e 
nie

93 10:23:
51

*

T0016 U0312
Kowal
Jan

P01
07

niepo
prawny 
klucz 
dostępu 
do otwar 
cia
obszaru
PRA
COW
NIK,
wartość:
APRA
437

Źródło: opracowanie w łasne.

Enkrypcja

Enkrypcja czy li szyfrow anie danych jest  
sposobem ochrony polegającym na przechow y
waniu danych lub programów w postaci utrud
niającej maksymalnie ich  wykorzystanie po 
uzyskaniu do nich nieupoważnionego dostępu. 
Zadaniem enkrypcji na etapie projektowania 
systemu bazy danych jest"określenie i  w łącze
nie do system u sprzętow ych lub programowych 
mechanizmów szyfrujących wybrane elementy 
struktur bazy danych. W c z a s ie  eksploatacji 
systemu enkrypcja polega na kodowaniu i d e 
kodowaniu elementów danych oraz stałej w e
ryfikacji działania mechanizmów szyfrujących  
/ 7 / .  R ealizację  tej funkcji ochrony dostępu w 
sieciow ych  SZBD, w przypadku pracy w sado
wej i  bezpo średniej _ zapewnia specyfikowana 
w schem acie w zadaniu RECORD specjalna  
procedura konw ersji. Definiowana jest ona 
w klauzuli ENCOD1NG/DECODING. która 
ma postać:

f encoding"
FOR \

I DECODING

Specjalna procedura konw ersji przy o k reś
leniu opcji ENCODING jest wywołana podczas 
wykonywania komend JMD:STORE - zapisanie  
do bazy danych nowego wystąpienia zapisu da
nego typu i  MODIFY - modyfikacja wystąpienia 
zapisu danego typu. Natomiast, gdy zostanie  
podana opcja DECODING wywołanie procedury 
konwersji jest realizow ane podczas wykonania 
komendy GET przesyłającej wystąpienie z bazy 
do obszaru roboczego użytkownika. Tak 
funkcjonująca klauzula ENCODING /DECODING 
wykonuje w ograniczonym zak resie  enkrypcję 
danych, a tym samym wzmacnia system  zabez
p ieczeń . Widać w ięc , że  skuteczność szy fro 
wania za leży  od tego na ile  złożone algorytmy 
szyfrujące zostaną opisane i  oprogramowane 
przez użytkownika w wywołanej przez klauzulę 
ENCODING/DECODING procedurze bazy da
nych. Istn ieje również m ożliwość zastosow ania  
jako quasi enkrypcji metod kompresji baz da
nych. W związku jednak z tym, iż  w w ięk szości 
systemów bazy danych realizow anych dla prze
chowywania danych gospodarczych enkrypcja 
m a ze  względu na znaczną czaso  i  pam ięcio- 
chłonność oraz subiektywnie niską ocenę ,cen- 
ność informacji ograniczone zastosow anie o d 
syłamy zainteresowanych metodami enkrypcji 
do opracowań szczegółow ych / 7 ,1 9 ,2 0 ,2 1 ,2 4 -, 
3 6 /.

Obsługa naruszeń

Obsługa naruszeń ochrony dostępu do danych 
obejmuje wyznaczenie lis ty  zdarzeń, które b ę
dą wywoływać aktywne i pasywne akcje zapobie
gawcze oraz w łączenie do systemu bazy danych 
odpowiednich transakcji i  procedur. W w ięk
sz o śc i SZBD obsługa naruszeń polega na:

- zapewnieniu m ożliw ości repetycji /n a jc z ę ś 
ciej 2 lub 3 - krotnej/ w przypadku wystąpienia  
błędów w trakcie rea lizacji identyfikacji czy  
autoryzacji, z odpowiednią sygnalizacją błędu 
użytkownikowi i  obsłudze system u,
-  blokowaniu lub rozłączaniu urządzeń, z któ
rych realizow ane są  próby uzyskania nieupo
ważnionego dostępu,
-  zw łoce w wykonywaniu operacji dostępu n ie 
zgodnej z uprawnieniami, w cza s ie  której nowe 
próby uzyskania dostępu są ignorowane oraz  
alarmowany jest adm inistrator ochrony,
-  zaw ieszaniu lub kasowaniu programów lub 
transakcji naruszających ustalone prawa do
stępu,
- wbudowaniu do oprogramowania systemu sp e
cjalnych transakcji lub procedur um ożliwiają
cych administratorowi b ieżące i interakcyjne 
zamykanie lub zmianę parametrów procesora  
języka zapytań, monitora telekomunikacyjnego

• (ALWAYS] CAL procedura -  bazy-danych-1
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lub innego oprogramowania sterującego d ostę
pem bezpośrednim , uniem ożliwianie wykonywa
nia transakcji z kolejek system owych, wyświet
lanie informacji o transakcji b ieżącej powodo
wanie anormalnego zakończenia transakcji bie
żącej oraz interakcyjną zmianę haseł i pozio
mów uprawnień /6 ,3 2 ,3 3 / .

Przedstaw iony przegląd środków ochrony 
dostępu do danych objął przede wszystkim  te , 
które są implementowane w w ięk szości komer
cyjnych SZBD , w tym zw łaszcza w system ach  
opartych na modelu sieciow ym . Kończąc opis 
spróbujemy dokonać syntetycznego porównania 
m ożliwości dostarczonych w zak resie  ochrony  
dostępu przez wybrano komercyjne SZBD . P o
równanie je st oparto na opracowanych przez  
autora strukturalnych parametrach ochrony: 
selektyw ności i w nikliw ości.

Selektyw ność ochrony o k reśla  na jakich po
ziomach i w jakich zakresach funkcjonują po
szczególne środki ochrony dostępu do danych, 
a tym samym determinuje m ożliw ości ich  u ży
wania dla poszczególnych typów elementów  
struktury danych systemu bazy danych. S z c z e 
gólnie istotne przy o p isie  selektyw ności ochro
ny jest ok reślen ie  najm niejszych elementów da
nych /usytuowanych najniżej w h ierarch ii da
nych /  , dla których można stosow ać zabezp ie
czenia o minimalnym zak resie  działan ia , czy li  
wyznaczenie tzw . granicznej selektyw ności 
ochrony. W nikliwość ochrony słu ży  do ok reś
lenia typów dzia łań ,k tóre mogą być objęte 
przez określony środek ochrony lub ca ły  s y s 
tem zabezpieczeń  wspólnym kryterium  dopu
szcza ln o śc i wykonania, wyznaczonym dla 
określonego poziomu i zakresu  ochrony, przy  
czym szczegó ln ie  ważne jest w yznaczenie w ar
to śc i tego parametru dla granicznej selektyw 
n ości ochrony. Chodzi tu zw łaszcza o m ożliw oś
c i stosowania minimalnych kryteriów dopusz
cza ln ości dla poszczególnych wystąpień elem en
tów danych opisanych przez w artość, identyfi
kator lub też przedział w artości.

Selektyw ność i  w nikliwość ochrony łącznie  
determinują w ięc m ożliw ości implementacyjne 
sterowania dostępem , w yznaczając rodzaje 
typów dostępu w danym system ie zabezpieczeń . 
Przykładowe w artości tych parametrów zapew
niane we w spółczesnych  SZBD zaw iera tabe
la 2 , opracowana na podstawie w cześn iejszych  
analiz autora /  8 / .  Wynika z n ie j, że w artość  
parametrów strukturalnych jest w p oszczeg ó l
nych SZBD zróżnicow ana. Minimalny poziom 
ochrony m ieści s ię  w przedzia le  dana elem en
tarna /A D A BA S, System  2000, RODAN/ - ba
za danych/T O T A L , DMS 1100 /. Minimalny 
zakres ochrony zaczyna s ię  od w artości e le 
mentu struktury /A D A B A S/ , a kończy na p e ł
nej strukturze danych /TO TA L, DMS 1100 /. 
Podobnie jak z minimalnym kryterium dopu
szcza ln o śc i, którym jest dla w ięk szości

SZBD typ operacji, a dla c z ę śc i /TOTAL, 
ROBOT, DMS 1100/ p roces. Jednakże nawet 
te środki ochrony są  zw łaszcza  w warunkach 
systemów baz danych gospodarczych wykorzy
stywane w ograniczonym za k resie . Istn ieje  
więc pilna konieczność prowadzenia działań  

/m ających na celu  -  zw łaszcza w warunkach 
krajowych -  zmianę tego stanu r zeczy .
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KOMPILATOR JĘZYKA FORTRAN 

W SYSTEMIE OPERACYJNYM CROOK

DLA MERY

W Instytucie Okrętowym Politechniki Gdań
sk iej opracowano system  operacyjny CROOKdla 
M ery 400 [ i j , [2]. System  ten zyskał uznanie 
użytkowników w wielu ośrodkach Obliczenio
wych na teren ie  ca łego  kraju. Podstawowym  
mankamentem systemu był brak kompilatorów  
języków w yższego poziomu / z  wyjątkiem języ
ków BASIC i  CEM M A/, w szczegó ln ośc i kom
pilatora języka FORTRAN. Kompilator języka  
FORTRAN /4-/ dla minikomputera M era 4-00, 
pracującego w system ie operacyjnym CROOK, 
opracowano w Instytucie Technologii i  Kon
strukcji Budowlanych Politechniki P oznańskiej. 
Dla obsługi w ejśc ia  i w yjścia oraz biblioteki 
standardowej, za punkt w yjścia przyjęto ję 
zyk FORTRAN -1900 /3 / .

XFOR /taką przyjęto nazw ę/ je st kompila
torem jednoprzebiegowym. W wyniku kompila
cji generowany jest kod w postaci rozkazów  
języka sym bolicznego ASSM  [5] .  A ssem bler 
następnie dokonuje przekładu na postać binar
n ą . Faza konsolidacji zawarta jest w tym s a 
mym przebiegu . Kompilator XFOR, w swej 
podstawowej w ersji, zajmuje 16K słów PAO 
/pam ięci op eracy jn ej/. Natomiast w w ersji 
rozszerzon ej o m ożliwość nakładkowania pro
gramów fortranow skich oraz korzystania ze 
zbiorów binarnych o dostęp ie bezpośrednim , 
zajmuje 20K słów PAO.

Podstawowe zalety  kompilatora języka FOR
TRAN w system ie operacyjnym CROOK to:
-  bardzo duża szybkość kom pilacji,
-  optymalny kod wynikowy,
-  łatw ość w obsłudze /kom pilacja automatycz
n a /,
-  m ożliwość dołączania w ielu  bibliotek,
-  m ożliwość tłum aczenia programów fortranow
skich na język A ssem blera,
-  m ożliwość pisania instrukcji w dowolnej ko
lumnie w iersza ,
-  programowa obsługa błędów przystawki 
zmiennoprzecinkowej / w przypadku w ystąpie
nia podmiaru przyjmuje s ię  w artość z e r o w ą /,
-  w ielodostępność /c o  wynika z w łaściw ości 
systemu op eracy jn ego /.

400
Dyrektywy sterujące procesem  kompilacji

Dyrektywy umożliwiają sterow anie przeb ie
giem kom pilacji, zgodnie z ustalonym przez  
użytkownika tokiem ob liczeń . P oszczególne  
zlecen ia  pozwalają na:
-  deklarację strumieni w ejściow ego i  listu ją 
cego ,
-  deklarację nazwy zbioru binarnego,
-  definiowanie opcji: listow ania, śledzenia  
programu, badania przekroczenia zakresu  
tab lic, numeracji w ierszy  podczas listow ania,
-  dołączanie dowolnych bibliotek użytkownika 
napisanych w języku symbolicznym A SSM ,
-  scalanie segmentów programu źródłowego 
/w  języku FORTRAN/ zapisanych w różnych  
zbiorach,
-  nakładkowanie określonych segmentów pro
gramu źródłowego,
-  automatyczne wywołanie A ssem blera. 

W iększość wyżej wymienionych dyrektyw ma
charakter opcjonalny.

Informacja o języku

Język FORTRAN-CROOK oparty jest na im
plementacji języka FORTRAN-1900 /w ersja  
podstawowa/ z nieznacznymi zmianami i  odstęp
stwami od standardu ISO [6] ;
-  w szystk ie instrukcje mogą występować w do
wolnej kolumnie w iersza  /od  1 do 7 2 / , ’ etyk ie
ty winny poprzedzać instrukcje i rozpoczynać 
s ię  od dowolnej kolumny,
-  dopuszcza s ię  instrukcję "IF" logiczną typu 
arytm etycznego postaci:

IF K I, K2

gdzie: alternatywa KI jest wybierana, gdy X 
ma w artość "TRUE", a K2 gdy X ma wartość 
"FALSE",
-  w instrukcji "DO" nie narzuca s ię  żadnych 
ograniczeń na w artość parametrów: początko
wego , końcowego i kroku, gdy parametry cyk
lu definiują cykl pusty, zostaje on pominięty,
-  dopuszcza s ię  w instrukcjach w ejścia  i  wyjś
c ia , by identyfikator‘specyfikacji wzorca był
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etykietą lub pscudoetykictą "0" / z e r o / .  P seu -  
dootykicta "0" nie je st związana z żadną in
strukcją FORMAT i definiuje swobodną kon
w ersją danych i wyników. Swobodna konwer
sja może być określona również przez d e fi
nicją wzorca postaci lO , FO .O , EO.O itp . ,
-  wprowadzono instrukcją ASSEM BLER, któ
ra pozwala na um ieszczenie w programie fo r 
tranów skim rozkazów w jązyku symbolicznym  
ASSM .

W zak resie  składni pozostałych instrukcji, 
jązyk ten nie różni sią  zasadniczo od języka
FORTRAN-1900 .

Biblioteki standardowe

Kompilator wyposażony jest w biblioteki 
standardowe, które przeszukiw ane są  na e ta 
pie kompilacji ASSEM BLEREM . Opracowano 
trzy typy bibliotek system ow ych, niczbądnych  
dla uzyskania polnego, gotowego modułu binar
nego :
-  biblioteką zaw ierającą zestaw  funkcji stan
dardowych w zak resie  liczb  INTEGER i REAL, 
podprogramy obsługi w ejścia  i w yjśc ia , syg 
nalizacji blądów wykonania oraz śledzenia  
programu, jest ona przeszukiwana przy każdej 
kompilacji programu,
- bilbiotcką funkcji standardowych oraz d z ia 
łań na liczbach zespolonych /C O M PLEX /.
-  biblioteką funkcji standardowych oraz d z ia 
łań na liczbach podwójnej precyzji /DOUBLE  
PRECISION/.

Dwie ostatn ie biblioteki przeszukiwane są  
tylko wtedy, gdy w programie fortranowskim  
pojawi sią  odpowiednio deklaracja typu COM
PLEX lub DOUBLE PRECISION. W trakcie  
przeszukiwania bibliotek wybierane są i d o łą
czane do programu -wynikowego tylko te funkcje, 
do których wystąpiło odwołanie w program ie  
źródłowym. Przeszukiw anie to odbywa sią  w 
końcowej fazie  kompilacji ASSEM BLEREM , 
co stw arza m ożliwość przekrywania funkcji 
standardowych przez funkcje deklarowane w 
programie użytkownika, tz n .:  zdefiniowania 
funkcji o tej samej nazwie w c ie le  programu 
fortranow skiego. Zestaw funkcji standardo
wych /w cw nątrznych oraz zewnątrznych /je s t

identyczny z zestawem  funkcji standardowych 
języka FORTRAN-1900 /37 .

Kompilator jązyka FORTRAN-CROOK cha
rakteryzuje sią  przede wszystkim  bardzo du
żą szybkością kom pilacji. C zas kompilacji 
przykładowego programu zaw ierającego około 
2000 rekordów fortranowskich /w raz z kompi
lacją Asscm blerem  i równoczesną konsolidacją/, 
przy automatycznej pracy, nie przekracza 4 
minut. Daje to około 15-krotne skrócenie czasu  
kompilacji w stosunku do pracy w firmowym sys
temie operacyjnym SOM-3 [ i j . Uzyskano rów 
nież efekt średnio 2-krotnego skrócenia czasu  
wykonania programów binarnych w stosunku do
tych samych programów wykonywanych w s y s 
temie SO M -3.

Kompilator XFOR eksploatowany jest od 
w rześnia 1982 r . w Instytutach Politechniki 
Poznańskiej oraz niektórych ośrodkach oblicze
niowych w kraju.
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