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1.1 Aspecte privind organizarea datelor

Organizarea datelor ocupa un loc important in proiectarea sstemelor informatice. De
modul in care sunt organizate datele depinde eficienta sistemului. Procesul de organizare a
datelor presupune urmitoarele activitati:

- definirea, structurarea, ordonarea si grupareain colectii de date;
- stabilirea relatiilor intre date, ntre elementele unei colectii sau ntre colectii de date;
- reprezentarea lor pe un suport informational

Pentru reprezentarea unui fenomen a lumii reale In vederea procesarii informatiilor
atasate, este nevoie sa se defineasca un model de date. Definirea unui model de date impune
precizarea urmatoarelor elemente:

- dructurile de date si stabilirearelatiilor intre date;

- operatorii care actioneaza asupra structurilor de date;

- restrictii pentru mentinerea corectitudinii datelor, numite si restrictii de integritate
Multitudinea relatiilor care se pot stabili intre date este de mare varietate. Din punct de

vedere a modului in care sunt legate intre ele prin relatiile respective, se deosebesc

urmatoarele tipuri de relatii:

- relatia detip unu- la- unu sau one-to-one, notat (1® 1);

De exemplu, relatia dintre apartamentele construite cu credit de la stat si proprietari
este o relatie one-to-one. Tntr-adevir, un asemenea apartament poate avea un singur proprietar,
iar un proprietar poate beneficia de un singur apartament construit cu credit de la stat.

- relatiadetip unu- la- mulsi sau one-to-many, notat (1® n);

De exemplu, un elev poate face parte dintr-o singura clasi, o clasi poate avea mai
multi elevi.
- relatiadetip mulzi- la- mulsi sau many-to-many, notat (m® n).

De exemplu, un produs este achizitionat de mai multi clienti si un client poate
achizitionama multe produse.

Operatorii care actioneaza asupra structurilor de date reprezinta cel de-a doilea
element al unui model de date si pot fi de citire, inserare, modificare, join etc.

Restricyiile de integritate, cel de-al treilea lement a unui model de date sunt restrictii
menite si asigure corectitudinea datelor. Exemple de astfel de restrictii: si nu se accepte
memorarea valorilor asociate atributelor unui produs daca nu se cunoaste valoarea cheii lui,
Sau si nu se permita stergerea unui produs daca clientul nu I-a achitat.

Tn functie de modul in care se definesc elementele de mai sus, modelele de date se
clasifica astfel: modele ierarhice sau arborescente, modele refea, modele relasionale, modele
distribuite (acestea se bazeaza pe primele trei modele cu particularitati legate de distribuirea
datelor), modele orientate obiect, modele logice de date (bazate pe logica de ordinul inté&).



1.2 Definirea une baze dedate

Evolutia metodelor si tehnicilor de organizare a datelor a fost determinata de
necesitatea de a avea un acces ca mai rapid si usor la un volum din ce in ce mai mare de
informatii precum si de perfectionarea echipamentelor de culegere, memorare, transmitere si
prelucare a datelor.

Scopul principa a unel baze de date consta in stocarea datelor in vederea satisfacerii
facile a cerintelor utilizatorului, utilizand tehnica de calcul. Deci, baza de date apare ca un
sistem de inmagazinare, regasire, actualizare si intretinere a datelor necesare procesului de
fundamentare a deciziei.

Definitia 1. O bazi de date este o colectie structurata de date atasate unui fenomen al
lumii reale pe care incercam sz il modelam.

Exemplul 1. Pentru o facultate pot fi pastrate de exemplu pe perioade mari de timp informatii
privind studentii, personalul, salile, planul de invatamant, aparatura s alte elemente despre care
diferite persoane pot cere informatii la un moment dat. Intre aceste elemente exista diferite
relatii cum ar fi: unii studenti fac anumite cursuri, unele cursuri se tin in anumite sali, unele
aparate se aflain anumite sali, unele persoane pot tine cursuri S alte relatii asemanatoare.

Definirea sstemului de gestiune a bazei de date

O baza de date este 0 colectie de date stocate pe memorii adresabile, folosita de o
multime de utilizatori. Tnsi o baza de date care nu are asociat un sistem de gestiune al acesteia
nu are sens, ea nu isi poate atinge obiectivele pentru care afost creata.

Definitia 2. Sistemul de gestiune a bazei de date (SGBD) reprezinta software-ul care
asigura redizarea urmatoarelor activitati:

- definirea structurii bazei de date;

- incarcarea datelor n baza de date;

- accesul ladate (interogare, actudizare);

- Intretinerea bazei de date ( colectarea si refolosirea spatiilor goale, refacerea bazel de date in
cazul unui incident);

- reorganizarea bazei de date (restructurarea datelor si modificarea strategiel de acces);

- Securitatea datelor.

Asadar, sistemul de gestiune al bazei de date apare ca un sissem complex de programe
care asigura interfata intre o baza de date si utilizatorii acesteia.

Privita intr-un sens larg, baza de date implica patru componente:

date
hardware
software
utilizatori

Datele sunt memorate pe purtatori tehnici de informatii, hardware-ul se compune din
volume de memorie pe care rezida baza de date, iar software-ul asociat bazel de date se
numeste sistem de gestiune a bazei de date (SGBD). Toate cererile de acces la baza de date
sunt tratate prin intermediul SGBD.

Figura 1. reprezinta o viziune smplificata a unel baze de date BD formata din colectiile
de date C;, gestionata sub controlul unui produs software care este sistemul de gestiune
SGBD, iar P, sunt programe de aplicatii pentru baza BD.
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Figura 1. Arhitectura simplificata a unel bazei de date

Utilizatorii bazei de date pot fi grupati in trei mari categorii:
- utilizatorii finali sunt cei ce interactioneaza cu baza de date prin intermediul unui
limbaj de interogare, sau care apeleaza programe scrise de programatorii de aplicatii;
- programatorii de aplicarii sunt cel care realizeaza programele de aplicatii ale bazei de
date, utilizénd un limbaj de manipulare a datelor;
- administratorul bazel de date este 0 persoana sau un grup de persoane responsabil cu
controlul general al SGBD-ului.
Un rol important in proiectarea si implementarea unui SGBD il are administratorul de
sistem. Acesta are urmatoarele responsabilitati mai semnificative:
- decide continutul informatiilor din baza de date (defineste schema conceptuala).
- decide structura de memorare si strategia de acces, definind schema interna. Prin definirea
structurii de memorare se stabileste modul de descriere a stocarii datelor pe suportul extern,
care e poate referi la:
- fisiere care compun baza de date (nume, dimensiune, mod de organizare, €tc.);
- articole care compun aceste fisiere (lungime, campuri componente, mod de plasare, etc.);
- caile de acces la articole (tabele de indecsi, inlantuiri, etc.).
- stabileste legaturile cu utilizatorii, definind schemele externe;
- defineste verificarile de autorizare si procedurile de validare;
- defineste strategia de refacere a bazei de date dupa incidente;
-monitorizeaza performantele si realizeaza schimbarile cerute pentru a mari performanta.
Pentru indeplinirea sarcinilor administratorul de sistem are nevoie de o serie de
instrumente si anume:
- rutine de Incarcare, pentru crearea primei versuni a bazei de date;
- rutine de reorganizare, prin care se redlizeaza colectarea si eiminarea golurilor, rezultate in
urma stergerilor de inregistrari din baza de date. Tot in cadrul acestor rutine intra si



componentele care asigura reorganizarea bazei de date atunci cand apar modificari in schema
conceptuala;
- rutine de jurnalizare, pentru refacerea bazei de date dupa incidente hardware sau software.
Jurnalele reprezinta fisiere In care sunt Tnregistrate, in timpul lucrului cu baza de date,
informatii privind tranzactiile de actudizare, operatiile acestor tranzactii asupra bazei de date,
Tnregistrarile pe care urmeaza sa le modifice si inregistrarile modificate. Toate aceste informatii
sunt utilizate larefacerea bazei de date;
- rutine de refacere, pentru a realiza din cand in cand copii ale bazei de date pe un suport de
memorie externa.

rutine de andiza datistica pentru inregistrarea datelor statistice privind functionarea si
performantele sistemului de baze de date.

Un ultim instrument puternic pentru administratorul bazei de date 1 reprezinta

dictionarul datelor, ce contine informatii privind structurile conceptuale, externe si interne ale
datelor, restrictiile de integritate, securitatea datelor, etc.

1.3 Arhitecturi standardizate pentru bazele de date

Pe plan international exista mai multe grupuri specializate in standardizarea conceptelor
ce apar in dezvoltarea bazelor de date, cele mai importante fiind DBTG, CODASYL,
ANSI/X3/SPARC, grupul IBM.

Arhitectura bazelor de date evidentiaza componentele acestora si a fost standardizata
international. Tn Figura 1.1.2 se prezinta o arhitectura detaliata a unei baze de date in sens larg
n cadrul cireia, se evidentiaza o serie de componente cum ar fi: nivele de definire cu schema
corespunzatoare fiecarui nivel, utilizatorii bazei de date, administratorul bazei de date, ca
utilizator special, sistemul de gestiune abazel de date (SGBD), etc.

Tn general, o arhitectura cuprinde urmitoarele componente:

- baza de date propriu-zisi Tn care se memoreaza colectia de date;

- gstemul de gestiune a bazei de date, care este un ansamblu de programe ce realizeaza
gestiunea si prelucrarea complexa a datelor;

- un dictionar a bazei de date, ce contine informatii despre date, structura acestora, elemente
de descriere a semanticii, statistici, etc;

- mijloace hard utilizate (comune, specializate, etc.);

- persona implicat: utilizatori finali (neinformaticieni) sau de specialitate (administratorul de
sistem), programatori si operatori.

Conform standardului ANSI/X3/SPARC datele pot fi definite pe trei nivele:

nivelul intern
nivelul conceptua
nivelul extern

Nivelul intern corespunde structurii interne de memorare a datelor. Schema interna
permite descrierea datelor unel baze sub forma in care sunt stocate in memoria calculatorului.
Sunt definite fisierele care contin aceste date, articolele din fisiere, metodele de acces la aceste
articole. La acest nivel schemele descriu o baza de date.

Nivelul conceptual este nivelul central. Acesta corespunde structurii canonice a datelor
ce caracterizeaza procesul de modelat, adica structura semantica a datelor fara implementarea
pe calculator.

Lanivel extern schemele descriu doar o parte din date si anume, cele ce prezinta interes
pentru un utilizator sau un grup de utilzatori. Schema externa reprezinta o descriere a unei
parti a bazei de date ce corespunde viziunii unui program sau utilizator. Modelul extern folosit
este dependent de limbajul utilizat pentru manipularea bazei de date.



Pot aparea diferente intre definirile din schema externa si cele din schema conceptuala
(alta reprezentare, at nume, alta ordine, etc.). Prin urmare este necesara o transformare
extern/conceptual care va defini corespondenta dintre viziunea conceptuala si baza de date
memoratd. Daca se schimba structura de memorare a bazel de date, se va schimba
corespunzator aceasta transformare, astfe incét schema conceptuala si aplicatiile sa ramana
neschimbate. Structurarea bazei de date pe cele trei nivele (extern, conceptua si intern) asigura
independenta datelor.

O baza de date are mai multe sheme externe, o singura schema conceptuala si o0 singura
schema interna, corespunzator celor trei nivele de structurare a datelor.

Utilizator Al Utilizator A2 Utilizator B1 Utilizator B2 Utilizator B3
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Figura .2 Arhitecturaunui sistem de baze de date



1.4 Limbaje pentru baze de date

La limbajele de programare uzuae (Pascal, C, Fortran), declaratiile si instructiunile
executabile apartin aceluiasi limbaj. Tn lumea bazelor de date, functiile de declarare si de
manipulare a datelor sunt realizate cu ajutorul unor limbaje diferite.

1. Limbaje pentru definirea datelor (LDD)

Descrierea concreta a unui LDD este specifica fiecarui sistem de gestiune, dar functiile
principale sunt aceleasi. La nivel conceptual, LDD redlizeaza definirea entitatilor si a
atributelor acestora prin nume, forma de memorare, lungime- descriind astfel natura datelor.
Sunt precizate relatiile dintre date si Strategiile de acces la ele, sunt stabilite criterii de
confidentialitate si de validare automata a datelor utilizate. Acest limbaj perimite obtinerea
meta-datelor stocate in dictionarul de date.

2. Limbaje pentru manipularea datelor (LM D)

Operatiile pe baze de date solicita un limbg speciaizat, In care comenzile se exprima
prin fraze ce descriu actiuni asupra bazei.

Tn general, o comanda are urmatoarea structura:

- operétia, care poate fi calcul aritmetic sau logic, editare, extragere, manipulare (adaugare,
stergere, modificare, etc.);

- criterii de selectie (for, while, where, etc.);

- mod de acces (secvential, indexat, etc.);

- forma de editare.

3. Limbaje pentru controlul datelor (LCD)

Controlul unei baze de date se refera la asgurarea confidentialitatii si integritatii
datelor, la salvarea informatiei in cazul unor incidente, la obtinerea unor performante, la
rezolvarea unor probleme de concurenta.

In Figura 3 se prezinta modul cum un program de aplicatie poate interactiona cu o
bazi de date. Datele locale apartin programului de aplicatie si sunt manipulate de acesta.
Aceste date pot fi utilizate pentru ainsera, modifica sau extrage informatii in/din baza de date.

Interfataintre un utilizator si un SGBD poate fi redlizata in doua moduri:

- cu gjutorul unui mecanism de apel inserat in programul aplicatie. Acest mecanism poate fi un
CALL sau au dt cuvant cheie. Un SGBD care permite acest tip de mecanism se numeste
SGBD cu limbaj gazda.

. cu ajutorul unor comenzi speciale, utilizate independent. Tn acest caz, SGBD se numeste
autonom. Exista totusi o interfata speciald, care este In masura sa interpreteze comenzile
limbajului de cereri.

program de aplicatie

apelare de proceduri care permit accesul la
baza de date

date locale A > BD

Figura 3. Interactiunea program de aplicatie-baza de date.
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1.5 Avantajele utilizarii bazelor de date

Memorarea datelor intr-o baza de date oferd posibilitatea realizarii unui control
centralizat asupra acestora. Un astfel de control asupra datelor ofera urmatoarele avantaje:

- poate fi redusa redundansa datelor. Nu se recomanda eliminarea totala a redundantei; uneori,
pentru a realiza performante sporite sub aspectul vitezei de regasire a datelor sau din ate
considerente de ordin practic (datorate de cele mai multe ori caracteristicilor de implementare a
SGBD-ului), se accepta un anumit grad de redundanta. Deci, Tntr-o baza de date se recomanda
o0 redundanta minima si controlata a datelor.

- Se poate evita inconsistenya datelor. Acest avantgj este un corolar a punctului anterior. Cand
redundanta este inlaturata nu pot aparea inconsistente, iar cand exista, este controlata si
sistemul asgura propagarea actualizarii la fiecare copie a aceleiasi date.

- datele pot fi partajate. Partajarea datelor trebuie inteleasa nu numai sub aspectul asigurarii
accesului mai multor utilizatori la aceleasi date ci si sub aspectul dezvoltarii de noi aplicatii fara
si se modifice structura bazei de date.

- Se poate obtine standardizarea. Utilizand baza de date, administratorul bazei de date poate
asigura aplicarea standardelor in reprezentarea datelor. Aceste standarde sunt: standardele
Tntreprinderii, ale echipamentelor de tehnica de calcul, ae ramurii de activitate, ale economiei
nationale, internationale, etc.

- se pot aplica restrictii de securitate a datelor. Avand o jurisdictie completa asupra datelor
operationale, administratorul bazei de date poate asigura ca accesul la baza de date se face
numai prin canale corespunzitoare. In acest sens se pot defini verificari de autorizare, care si
fie executate oricand se incearca un acces la anumite date.

- poate fi mentinuta integritatea datelor prin existenta unor proceduri de validare sau a unor
protocoale de control concurent precum si a unor proceduri de refacere a bazei de date dupa
incidente.

- pot fi echilibrate ceringel e conflictuale. Cunoscand cerintele de ansamblu ale intreprinderii, n
opozitie cu cerintele fiecarui utilizator individual, administratorul bazel de date poate structura
baza de date in asa fel incét sa satisfaca cerintele tuturor utilizatorilor Tn conditii de redundanta
minima si controlata a datelor, pe de o parte, iar pe de alta parte, pot fi definite o serie de
criterii de regasire care si permita un acces rapid pentru aplicatiile mai importante.

- independenya datelor. Multe din avantajele de mai sus sunt evidente. Un aspect nu asa de
evident, care este mai degraba un obiectiv dec& un avantaj, il constituie asigurarea
independenyel datelor. Se spune ca o aplicatie este dependenta de date, daca este imposibil de
schimbat structura de memorare a datelor (modul cum sunt inregistrate fizic datele) sau
strategia de acces la date fara a afecta aplicatia.

Intr-o baza de date nu se doreste ca aplicatiile si fie dependente de date, cel putin din
urmatoarele motive:

- diferite aplicatii au nevoie de viziuni diferite ale acelorasi date. De exemplu, o
aplicatie utilizeaza acelasi camp de data drept o data zecimaa in timp ce o alta aplicatie
utilizeaza acelagi camp de data ca fiind reprezentat in binar. Sistemul va asigura automat
conversiaintre reprezentarea interna a acelei date si reprezentarea necesara fiecarel aplicatii.

- administratorul bazei de date trebuie si aiba libertatea s schimbe structura de
memorare sau strategia de acces, ca raspuns la cerintele de schimbare (intreprinderea trebuie
si-si schimbe standardele, prioritatile aplicatiilor, unitatile de memorie, etc.), fara si modifice
aplicatiile existente.

- organizarea datelor pe doua niveluri, fizic si logic.



1.6 Cladsficarea sstemelor de baze de date

Se pot luan consideratie mai multe criterii de clasficare ale sistemelor de baze de date.

Clasificare dupa modelul de date. Mgoritatea sistemelor de baze de date actuale sunt
realizate in modelul de date relational sau in modelul de date obiect. Dezvoltarea continua a
acestor modele a condus citre o noua categorie de baze de date, numite obiect-relasionale,
care combina caracteristicile modelului relational cu cele ale modelului obiect. De asemenea,
mai sunt inca in functiune baze de date in modele mai vechi (modelul ierarhic sau modelul
rerea). Modelele de date utilizate de sissemele SGBD vor fi prezentate in sectiunea urmatoare.

Clasificare dupa numarul de utilizatori. Majoritatea sistemelor de baze de date sunt
sisteme multiutilizator, adica permit accesul concurent (in acelasi timp) a mai multor utilizatori
la aceeasi baza de date. Un numar redus de sisteme de baze de date sunt de tip monoutilizator,
adica suporta accesul doar al unui singur utilizator (la un moment dat).

Clasificare dupd numdrul de starii pe care este stocatd baza de date. Exista doua
categorii de Ssteme de baze de date: centralizate si distribuite.

Un sistem de baze de date centralizat (Centralized Database System) este un sistem de
baze de date in care datele si sistemul de gestiune sunt stocate pe o singura statie (calculator).

Un sistem centralizat poate suporta unul sau mai multi utilizatori, dar, in orice situatie,
datele si sistemul de gestiune rezida in intregime pe o singura statie.

Un sistem de baze de date distribuit (Distributed Database System) poate avea atét
datele, cét si sistemul de gestiune, distribuite Tn mai multe statii interconectate printr-o retea de
comunicatie.

Sistemele de baze de date pot fi reprezentate din punct de vedere al functionarii lor
printr-o arhitectura de tip client-server.

Aplicatie Aplicatie Aplicatie Aplicatie
Client Client Client EEEEEEEEE Client

Retea
Ccomumcate

Serve Server
SGBD SGBD
—
(BD) BD
a b

Fig. 4. Sisteme de baze de date centraizate: a- monoutilizator; b- multiutilizator.

Intr-un sistem centralizat (fig. 4) exista un singur server, care este chiar sistemul
SGBD, ce raspunde cererilor unui singur client (in sistemele mono-utilizator, fig. 4, a) sau mai
multor clienyi (in sistemele multi-utilizator, fig. 4, b), care acceseaza baza de date respectiva.
Clienyii sunt programe de aplicatii oferite de furnizorul sistemului de gestiune sau dezvoltate
de programatori.

Aplicatiile client pot fi executate pe statii diferite, conectate printr-o retea de
comunicatie cu statia pe care ruleaza serverul. Aceasta arhitectura permite o prelucrare
distribuita a datelor si, mai mult, o configurare a sistemului adaptata cerintelor de calcul
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particulare. Astfel, serverul bazei de date poate fi un sistem puternic, echipat corespunzator (cu
volum mare de memorie secundara), in timp ce fiecare client este o statie personaa, cu putere
de calcul adecvata aplicatiei executate.

Sistemele de baze de date distribuite pot fi reprezentate intr-un mod asemanator din
perspectiva structurarii client-server (fig. 5).

O baza de date distribuita este o colectie de date care apartin din punct de vedere logic
aceluiasi sistem, dar care pot si fie, din punct de vedere fizic, memorate in mai multe statii de
calcul (locatii - sSites) conectate printr-o retea de comunicatie. Sistemul software care
gestioneaza o astfel de baza de date se numeste Sistem de Gestiune a Bazei de Date Distribuite
- SGBDD - (Distributed Database Management System - DDBMS). Aplicatiile client ruleaza
pe dlte statii din reteasi solicita servicii de la sistemul de gestiune distribuit.

Aplica!:ie ;g'.‘.p].l.(:ﬂ!ie ENEEEEEEEEEEEE -ﬂlplicati‘e
Client Client Client

Retea
de comunicatie

Server Server

Fig.5 Sistem de baze de date distribuit

Exista numeroase avantgie de sistemelor de baze de date distribuite (cresterea
capacitatii de stocare si prelucrare a datelor, cresterea disponibilitatii si a partajarii datelor,
etc.), dar si o crestere considerabila a complexitatii acestora

Cea mai importanta cerinta pe care trebuie si o indeplineasca sistemele de gestiune a
bazelor de date digtribuite este de a asigura administrarea transparenta a datelor. Transparenta
se referd la capacitatea unui sistem distribuit de a ascunde detaliile de implementare, astfel incat
utilizatorii s poata accesa datele pe baza unui model de nivel inalt, farda a fi necesara
cunoasterea exacta a modului de amplasare, replicare sau comunicare a datelor.

Sistemele de gestiune a bazelor de date distribuite comerciale nu ofera in momentul de
fata un nivel suficient de transparenta a localizarii datelor, dar dezvoltarea continua a acestora
vaputeasa asigure in viitor aceasta cerinta.



BAZE DE DATE
CURS2

ASPECTE PRIVIND PROIECTAREA BAZELOR DE DATE

2.1 Proiectarea schemei conceptuale

Tn ultima decada a mileniului trecut s-arealizat o crestere rapida a numarului de sisteme
de baze de date (SGBD), dar mai ales a sistemelor care permit stocarea a mari cantitati de
informatii si dezvoltarea de aplicatii complexe. Aceasta cerere continua de ssteme complexe si
de mare precizie a fost stimulata de concepte de nivel ndt, de instrumente si de tehnici de
proiectare si dezvoltare a bazelor de date. Metodologia de proiectare a bazelor de date, ce a
fost dezvoltata Tn ultimii ani, constituie pentru proiectant un mijloc de modelare a unei
ntreprinderii la un nivel Tnalt de abstractizare, mai Tnainte de a proceda la proiectarea logica si
fizica detaliata a bazelor de date.

Pentru baze de date de dimensiuni mici, care sunt folosite de un singur utilizator sau de
un numar redus de utilizatori, proiectarea este destul de simpla. Tnsi, pentru baze de date de
dimensiuni medii sau mari, care fac parte din sistemul informatic al unei organizatii extinse,
proiectarea este mult mai complicata. Astfel de baze de date, care trebuie sa satisfaca cerintele
a numeroase aplicatii si utilizatori trebuie si fie proiectate cu multa grija si testate ca mai
riguros. Numeroase ingtitutii si servicii ca: asigurarile, serviciile bancare, serviciile de transport,
companiile de comunicatii, etc. sunt total dependente de functionarea corecta si neintrerupta a
sistemelor lor de baze de date.

Tn organizatiile mari comerciale, industriale sau guvernamentale, sistemul de baze de
date face parte din sistemul informatic a organizatiei respective. Sissemul informatic
(Information system) include toate resursele unei organizatii care sunt implicate in colectarea,
administrarea, utilizareasi diseminarea informatiilor.

Crearea, utilizarea si intretinerea sistemelor de baze de date comporta mai multe etape, care
pot fi prezentate succint astfel:

a) Definirea sstemului: definirea scopului sistemului de baze de date, a utilizatorilor si a
aplicatiilor acestuia

b) Proiectarea sistemului: n aceasta etapa se realizeaza proiectul logic si proiectul fizic a
sistemului, pentru un anumit SGBD ales.

c) Implementarea: este etapa in care se scriu definitiile obiectelor bazei de date (tabele,
vederi, etc.) si seimplementeaza aplicatiile software.

d)ncircarea (sau conversia) datelor, popularea bazei de date, fie prin incircarea directi a
datelor, fie prin conversia unor date existente sub diferite alte forme (fisiere, alte sisteme de
gestiune a bazelor de date).

e) Conversia aplicayiilor, toate aplicatile software existente in sistemele informatice
precedente ae organizatiel se convertesc in noul sistem.

f) Testarea si validarea: noul sistem de baze de date este testat si validat cat mai riguros
posibil.

g)Operarea: sistemul de baze de date este pus la dispozitia utilizatorilor sai, cu toate
aplicatiile realizate, in cadrul sistemului informatic al organizatiei.

h) Monitorizarea si ntrefinerea: pe tot parcursul etapei de operare sistemul de baze de
date trebuie sa fie Tn mod permanent monitorizat si intretinut, pentru a asigura consistenta si
Securitatea datelor si pentru a permite atét cresterea continutului de date cét si dezvoltarea de
noi aplicatii software. Pot fi necesare, la anumite intervale de timp, revizii si reorganizari ale
sistemului de baze de date.
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Etapele de conversie (d) si (€) nu sunt necesare daca baza de date si aplicatiile sunt noi.
Tn continuarea acestei sectiuni se vor detalia diferite aspecte cu caracter general ale etapei (b),
de proiectare a bazelor de date si a aplicatiilor software pentru acestea.

Etapa de proiectare se refera in general la modelarea semantica ae datelor pentru
aplicatiile bazei de date. Modelele de date sunt esentiale in tehnologia bazelor de date si
constituie o baza formala pentru dezvoltarea limbagjelor si sistemelor de implementare a
sistemelor de baze de date.

Modelarea datelor este un procesin doua etape, care implica:

1. faza de proiectare conceptuali, cand se proiecteaza schema conceptuala ce constituie
0 abstractizare a universului real si aSituatiei considerate.
2. proiectarea structurii logice a datelor, ce constituie schema care va fi implementata.

Pe parcursul activitatii de proiectare trebuie si fie satisfacute mai multe cerinte, multe
dintre ele fiind contradictorii si dificil de indeplinit: obtinerea unui timp de raspuns la interogari
cat mai mic, si, in acelagi timp, utilizarea unui spatiu de memorare cat mai redus; asigurarea
unui mod de acces la date cét mai simplu dar intuitiv, etc.

Problema proiectarii bazelor de date este complicata si de faptul ca, de cele mai multe
ori, procesul de proiectare incepe cu cerinte foarte generale si imprecis formulate. Prin
contrast, proiectul rezultat trebuie sa contina schema bazei de date precis definita, dat fiind ca,
dupa implementarea aplicatiilor, modificarea bazei de date este mult mai dificila.

Tn general, se considera ca etapele de proiectare si implementare a unei baze de date se
pot diviza, larandul lor, in mai multe faze:

1 Colectareasi andliza cerintelor.

1 Proiectarea conceptuala a bazei de date.
1 Alegereaunui SGBD.
1 Proiectarealogica abazei de date.
1 Proiectareafizica abazei de date.
1 Implementarea bazei de date.
Fara 1: Colectarea Ceringele Ctr]’ntc-lc
si analiza cerintelor . de date i de prelucrare
Faza 2: Proiectare Projectarea schemsei conceptuale Proiectarea tranzactiiilor
conceptuali si a schemelor externe (independente de SGBD)

({independente de SGBD)

Faza 3: Alegerea
unui SGBID» 2

Faza 4: Proiectare Preoiectarea schemei conceptuale
logich 5i a schemelor externe

{dependente de SGBD)

|

Fara 5: Proiectare Proiectarea
fizrica schemei interne
(dependentd de SGBD)

| }

Faza &: Instructiuni de descriere Implementarea
Implementare a datelor (LIDIDI) tranzactiilor
{dependente de SGBD) {dependente de SGBD)

Figura 2.1 Etapele proiectarii si implementarii unei baze de date

Tn mod tipic, proiectarea unei baze de date consta din desfasurarea a doua categorii de
activitati paralele, asa cum se poate vedea in figura.
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Prima categorie de activitati se refera la proiectarea structurii si a conyinutului bazei de
date, iar cea de-a doua categorie se refera la proiectarea modului de prelucrare a datelor.

Cele sase faze de proiectare si implementare enumerate mai sus nu se desfasoara strict
intr-o singurd secventi. In multe cazuri este necesara modificarea proiectului dintr-o faza
initiala Tntr-una din fazele ulterioare, pentru a se obtine rezultatele dorite.

Fazele cele mai importante de proiectare a unei baze de date sunt fazele 2, 4 si 5. Faza
1, in care se colecteaza informatiile despre cerintele de utilizare a bazei de date si faza 6, de
implementare a datelor si a tranzactiilor, pot si nu fie considerate ca parte a procesului de
proiectare a bazei de date, ci ca parte a ciclului de viata a sistemului informatic din care face
parte baza de date respectiva. Faza 3, de alegere a sistemului de gestiune a bazei de date, este
mai putin o faza de proiectare, ci mai curand o faza de decizie.

Terminologia folosita in domeniul proiectarii bazelor de date este destul de variata. Cel
mai frecvent, pentru proiectul conceptual & unel baze de date se folosesc denumirile de schema
conceptuala de nivel Tnalt sau schema conceptuala independentad de SGBD sau, chiar mai
simplu, schema conceptuala. Proiectul logic a unei baze de date este denumit schema logica
sau schem conceptuala dependenta de SGBD.

2.1.1 Cerinte generale

Tnainte de a se proiecta efectiv 0 baza de date, este necesar si se cunoasca ce rezultate
se asteapta utilizatorii potentiali s obtina de la baza de date respectiva si ce informatii primare
sunt disponibile pentru aceasta. De asemenea, este necesar i Se cunoasca ce aplicatii se vor
efectua (aplicatii de gestiune a stocurilor, aplicatii contabile, aplicatii de urmarire a
consumurilor, aplicatii de salarizare, etc).

Tn aceasti faza de colectare si analiza a cerintelor, se desfasoara urmatoarele activitati:

Identificarea grupurilor de utilizatori poteniali si a aplicariilor. De reguld, persoana
cea mai avizata din cadrul fiecarui grup de utilizatori este cooptata ca participant in activitatile
ulterioare de colectare si analiza a cerintelor.

Revederea documentayiei existente privind aplicayiile dorite. Tn afara de documentatiile
aplicatiilor dorite se studiaza si alte documentatii (diagramele de organizare a intreprinderii,
formularele existente de introducere a datelor, rapoartele utilizate in controlul activitatii
respective, etc), pentru a decide daca acestea influenteaza cerintele bazei de date.

Analiza mediului de operare si a ceringelor de prelucrare a datelor. Aceasta activitate
include analiza fluxului de informatii in cadrul sistemului, precum si analiza tipurilor de
tranzactii si a frecvente de lansare a acestora. Deosebit de importanta este si stabilirea
volumului de date continute Tn mod tipic de baza de date, a volumului si frecventel datelor
actualizate precum si avolumului datelor returnate de interogari si a frecventei acestora

Chestionare si interviuri. Se colecteaza raspunsuri scrise de la utilizatorii potentiai la
diferite seturi de intrebari si se organizeaza interviuri cu persoanele care reprezinta diferitele
grupuri de utilizatori. Aceasta faza este puternic consumatoare de timp, dar este cruciala
pentru succesul sistemului informatic.

Faza de proiectare conceptuala a bazelor de date implica doua activitati paralele:
proiectarea schemei conceptuale si a schemelor externe ale bazel de date si proiectarea
tranzaciilor.

a. Proiectarea schemei conceptuale

Scopul proiectarii schemei conceptuale este intelegerea cat mai completa a structurii
bazei de date, a asocierilor si a constrangerilor de catre proiectanti si programatori. Acest
deziderat se obtine mult mai bine independent de un anumit SGBD, deoarece un model de date
de nivel inalt este mult mai general si mai expresv, in timp ce fiecare SGBD are propriile
restrictii si solutii particulare, care nu trebuie sa influenteze proiectul schemei conceptuale.
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Schema conceptuald de nivel Tnalt independenta de SGBD este 0 descriere abila si
inavuabila a bazei de date. Alegerea unui SGBD si deciziile ulterioare de proiectare se pot
schimba fara ca aceasta sa se schimbe.

Descrierea diagramatica a schemel conceptuale poate servi ca un excelent mijloc de
comunicatie ntre analistii, proiectantii, programatorii si utilizatorii bazei de date, deoarece
modelele de date de nivel Tnalt sunt bazate pe concepte mai usor de inteles decat un model de
date de nivel mai scazut, specific unui anumit SGBD.

Pentru proiectarea schemei conceptuale se identifica elementele esentiale ale acesteia,
tipurile de entitati si atributele lor precum si asocierile dintre aceste tipuri. Acest proiect
conceptual de nivel inalt este redlizat pe baza cerintelor definite in prima etapa de proiectare si
Sereprezinta, in general printr-o diagrama Entitate-Asociere (extinsi).

Exista doua aspecte privind modul de abordare a proiectarii conceptuale:

1. proiectarea prin integrarea cerinelor (care se mai numeste si proiectare
centralizata); se realizeaza mai intéi integrarea (combinarea) tuturor cerintelor de proiectare
ntr-un singur set de cerinte, pe baza caruia se proiecteaza schema conceptuala a bazei de date.
Din aceasta schema conceptuala (unicd) proiectata se deduc schemele externe (vederile)
corespunzatoare diferitelor grupuri de utilizatori si aplicatii.

2. proiectarea prin integrarea vederilor (schemelor) externe, se proiecteaza céte o
schema corespunzatoare fiecarui grup de utilizatori si aplicatii, pe baza cerintelor acestora,
dupa care se combind aceste scheme intr-o singura schema conceptuala globala, pentru
Tntreaga baza de date.

Fiind dat un set de cerinte, pentru un singur utilizator sau pentru mai multi utilizatori ai
bazei de date, proiectarea schemei conceptuale care si satisfaca aceste cerinte se poate aborda
intr-o varietate de strategii, dintre care cele mai relevante sunt proiectarea descendenta (top-
down) si proiectarea ascendenta (bottom-up).

In proiectarea descendenta a bazelor de date se porneste de la 0 schema conceptuala
dezvoltata in modelul Entitate-Asociere (extins) Tn care sunt cuprinse aspectele de baza (tipuri
de entitati si asocieri ale acestora). Dezvoltarea si rafinarea acestui model se face prin
adaugarea de noi atribute si constrangeri, crearea unor subtipuri (prin specializare) si asocierea
acestora cu tipurile de baza.

In proiectare ascendenta a bazelor de date se porneste de la o schemd conceptuald
universala care contine toate atributele, care sunt apoi grupate pentru a forma tipuri de entitati
si asocierile dintre acestea. Proiectul poate fi rafinat prin grupari ulterioare si creare de
supertipuri si subtipuri ae tipurilor existente.

Asadar, 1n aceasta faza de proiectare se obtine schema conceptuala de nivel Tnalt a bazei
de date, care este independenta de orice model de date specific (ierarhic, retea, relational, etc),
si de orice sistem de gestiune care poate fi folosit pentru realizarea bazei de date.

b. Proiectarea tranzactiilor

Atunci cand se proiecteaza o baza de date, se cunosc in mare parte si ce tipuri de
aplicatii se vor executa. Un aspect important in proiectarea bazelor de date este specificarea
caracteristicilor functionae ale acestor aplicatii cat mai devreme in cursul procesului de
proiectare, astfel incét schema bazei de date si includa toate informatiile necesare cu privire la
aceste aplicatii. In plus, cunoasterea importantei relative a diferitelor tranzactii executate de
aplicatiile bazel de date, precum si a frecventel de invocare a acestora, permite luarea unor
decizii n etapa de proiectare fizica a bazei de date.

Dupa implementarea sissemului de baze de date vor mai fi identificate si implementate
noi tranzactii. Totusi, cele mai importante tranzactii sunt cel mai adesea cunoscute inainte de
implementarea sistemului.

Una din tehnicile cele mai obisnuite de specificare a tranzactiilor la nivel conceptua si
independent de sistemul de gestiune este de aidentificaintrarile si iesirile lor si comportarea
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funcsionala. Tranzactiile sunt grupate in trei categorii: tranzactii de interogare, tranzactii de
actualizare si tranzactii mixte, care executa atét interogari cét si actualizari.

2.1.2 Metode de proiectare conceptuala bazate pe descompunerea functionala.

Metoda TOP-DOWN a fost aplicatda cu mult inainte de existenta informaticii ca stiinta.
Abordarea acesteia in informatica a fost determinata de schimbarile iminente ce trebuiau sa se
produca pentru propulsarea informaticii spre stadiul in care se afla astazi si pentru rezolvarea
problemelor majore cu care se confruntau proiectantii de software, in sensul ca produsele pe
care le redizau erau de nestapanit sub aspectul complexitatii lor. Dezvoltarea metodei a fost
determinata de lucrarile lui Jacopini, Djikstra, Hoare, Mills, Wirth si Dahl care au impus-o si au
definit-o riguros, rezultand submetode specifice ariei de aplicabilitate, cum ar fi:

- metoda top-down structurata;

- metoda deciziilor multicriteriale in conditii de certitudine;
- metodade cautare in adancime;

- metoda deciziilor top-down structurate s.a.m.d.

Pentru elaborarea modelului metodei TOP-DOWN vom considera simbolurile din
figura2.2.

>

a) h) c)

Figura 2.2 Simboluri pentru schemele TOP-DOWN.
a) secventaterminata logic, direct programabila;
b) decizie care defineste problemele de tratat;
C) subproblema care vafi tratata ulterior, dar care acum se defineste.

Metoda consta in descompunerea problemei de rezolvat in subprobleme legate intre ele
prin marcarea punctelor decizionale care se constituie ca repere in abordarea probleme.
Aceasta descompunere este intemeiata pe definirea pentru fiecare subproblema in parte a unei
functii specifice care o individualizeaza n contextul dat. Pe baza smbolurilor o problema
abgtracta de proiectare, ca in figura 2.3, poate fi descompusa in blocuri corelate intre ele prin
puncte decizionae si asa poate fi evaluat stadiul in care se afla abordarea problemei.

Figura 2.3. Exemplu de descompunere a unei aplicatii.
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Abordarea top-down a problemel definite in figura 2.3, presupune reprezentarea din
fig. 2.4.

Figura 2.4. Abordarea TOP-DOWN

Observatiee Toate schemele de mai sus si cele care urmeaza pot fi descrise n
pseudocod, folosind numai enunturile de
1atribuire; v—<exprese>;
1ramificare: |F <expresielogica> THEN <Instr1>
EL SE <Instr2>;
1 apelare proceduri: CALL <nume procedura>;

Pentru o abordare bottom-up a aceleiasi probleme, reprezentam succesiunea de etape
prin figurile 2.5. - 2.6.

Figura 2.5. Abordarea BOTTOM-UP. Etapa 1.

&

T

i

' 1 . 122

Figura 2.6. Abordarea BOT TOM-UP. Etapa 2.
2.1.3 Metode de proiectare conceptuala bazate pe structuri de date
Metoda Jackson se bazeazi pe corespondenta dintre structura datelor si structura

programelor. Tn elaborarea e s-a pornit de la premiza ca programele corecte nu pot fi obtinute
pe baza testarii unor programe incorecte. Prin corespondenta care se stabileste intre structura
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datelor si structura programelor se aunge la o descompunere a programelor in procese
distincte.

Aceasta metoda imbind armonios principiile programarii modulare, ale programarii
structurate cu principiul corespondentei intre structura datelor si structura programelor. Prin
procedee constructive, structura programelor este derivata din structura datelor.

Componentele specifice unui program structurat sunt folosite de catre Jackson nu
numai pentru structura programelor ci si pentru structura datelor. De aici, deriva faptul ca
adauga in construirea programelor un principiu suplimentar fatd de principiile programarii
structurate, si anume: structura programelor se bazeaza in ntregime pe structura datelor
prelucrate. Pentru reprezentarea proiectului software se foloseste:

- reprezentarea grafica sub forma unor diagrame de structura atét pentru date cat si
pentru programe;
- reprezentareatextuala sub forma unui pseudocod specific.

A seq
A A 4B
1 1 doC
B C D .
A end
a) 0] °)

Figura 2.7 Reprezentarea secventel in metoda Jackson:
a) reprezentarea grafica a unei secvente smple;

b) reprezentarea grafica aunel secvente COmpuse;
C) reprezentarea in pseudocod a secventel.

A A iter while cond A iter until cond
do B do B

A end A end

%
B ) i1}

by

&)

Figura 2.8. Reprezentarea iteratiei in metoda Jackson:

A zelect cond-1

A do B;
A or cond-2
do C;
A or cond-3
B’ 6 g P
A end

a) b)

Figura 2.9. Reprezentarea selectiel in metoda Jackson:
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Tn ceea ce priveste proiectarea, metoda Jackson este constructiva, in sensul ca poate fi
descompusi in pasi distincti, executarea corecta a fiecarui pas trebuind si asigure executarea
corecta aintregii metode, deci si corectitudinea produsului software care rezulta prin folosirea
metodei. Dificultatea majora rezida din faptul ca trebuie ca executia corecta a unui pas si fie
verificabila fara aface referiri la pasii care nu au fost executati de catre proiectant. Tn forma cea
mai simpla aplicarea metodei poate fi evidentiata in trei pasi:

- descrierea structurii datelor de intrare si de iesire sub forma unor diagrame de
structura;

- compunerea structurii datelor intr-o structura de program;

- listarea operatiilor executabile necesare si introducerea lor in locul corect din structura
programului.

2.1.4. Metode de proiectare conceptuala bazate pe structura programelor si flux
dedate

Aceasta metoda de proiectare a fost propusi de G. J Myers si este legata de
proiectarea structuratd, diferentele dintre cele doua metode constand n reprezentarea
proiectului. Atributele fundamentale ale unui program, conform proiectarii compuse, sunt
urmatoarele:

structura, a carei definire se realizeaza pe baza fluxului datelor;

funcria, care descrie caracteristicile programului;

performansa, care descrie modul Tn care programul realizeaza functia, folosind ca
marimi: viteza de executie, dimensunea memoriei, utilizarea resurselor, fiabilitatea s.a.m.d.

Proiectarea compusa refera structura programelor, exprimata prin module, date,
interfete intre module, intr-un proces de descompunere. Ca rezultat a acestel abordari se obtin
programe de complexitate minimala, ceea ce determind imbunatatirea fiabilitatii,
mentenabilitatii si adaptabilitatii programelor.

Aplicarea principiului modularitarii permite descompunerea unel aplicatii ih mai multe
module puternic independente. Independenta modulelor poate fi atinsd prin metode de
optimizare, cum ar fi: maximizarea relaiilor in interiorul fiecarui modul si minimizarea
relagiilor dintre module.

Proiectarea compusi cuprinde un proces numit analizi compusd, care implica o analiza
a structurii problemel si a modului in care datele sunt transformate. Aceastd informatie
determina descompunerea problemel intr-un set de module, fiecare modul fiind considerat ca
subproblems, analiza fiind aceessi ca si problema initiala. Analiza compusa este un proces de
proiectare top-down. Fiecare modul are trei atribute de baza:

1. Tnrelegerea exactd a funcfiei unui modul este un element cheie pentru intelegerea
proiectarii compuse. De regula, functia se identifica cu transformarea intrarilor in iesiri,
care are loc laapelul modulului.

2. Logica serefera la controlul fluxului din interiorul modulului si arata cum se reslizeaza
functia la apelul modulului;

3. Interfara.

Consistenta unui modul este o marime folosita pentru a aprecia relatia dintre
elementele componente ae unui modul individual. A maximiza consistenta unui modul
Tnseamna a organiza elementele componente in asa fel Incét elementele care sunt stréns legate
si faca parte din acelasi modul, iar elementele nelegate sa faca parte din module distincte. n
practica modulele pot avea unadintre urmatoarele tipuri de consistente:

Consistenya intamplatoare apare in cadrul unui modul atunci cand nu exista nici un fel
de relatie intre elementele acestuia

Consistenya logica apare in cazul unui modul care, la fiecare apel, executa o functie
selectata din mai multe functii similare.
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Consistenya clasica este smilara cu consstenta logica. Un modul cu consistenta clasica
este un modul cu consistenta logica Tn care functiile componente se executa secvential. Aceste
functii sunt controlate in timp.

Consistenya procedurala este smilara cu consistenta clasica; se executa mai multe
functii corelate, iar corelarea acestora este facuta in raport cu o procedura si nu in raport cu o
procedura a programului ca in cazul consistentei clasice. De exemplu, un modul care afiseaza
graficul unei functii X si tipareste un raport y are o consistenta procedurala, in sensul ca cele
doua functii nu sunt legate intre ele, dar corelate prin faptul ca in cadrul problemei care a stat la
originea programului ele apar una dupa alta.

Consistenya comunicasionala presupune construirea de module cu consistenta
procedurala in care functiile comunica intre ele. Comunicarea poate fi de doua tipuri:

1. toate functiile pot referi acelasi set de date definite in cadrul modulului;
2. datelerezultate dintr-o functie sunt folosite ca date de intrare pentru o ata functie.
Cuplajul moduldor caracterizeaza mecanismul de transmitere a datelor si a atributelor
acestora intre module. A maximiza independenta modulelor inseamna a reduce cuplajul dintre
acestea. Cuplajele dintre module pot fi ordonate dupa cum urmeaza:
1.Cuplajul prin coryinut apare intre doua module daca modulul apelant refera direct
elemente din cuprinsul modulului apelat.
2. Cuplajul prin date presupune a transmite ca parametrii intre module doar date
elementare.

Marimile consistenta si cuplgj pot fi folosite pentru evaluarea unui proiect existent sau
pentru a evalua diversele solutii de proiectare pentru o aplicatie noua. Sintetic, relatia dintre
cupla si atribute (independenta intre module, susceptibilitatea la erori, reutilizarea modulelor in
alte contexte, extensibilitatea aplicatiilor) poate fi prezentata astfel:

Cuplaj Independenta | Susceptibilitate | Reutilizare in | Extensibilitate
prin fata de erori la aplicatii alte module

Date mare mica mare Mica
Structuri medie medie medie Medie
dedate

Date de| medie medie medie Medie
control

Date mica-medie mare mica-medie Mica
extreme

Date mica mare mica Mica
comune

Continut foarte mica foarte mare mica Mica

Tabelul 2.1. Proprietatile cuplajului.

Pe langa consstenta si cupla) exista si alte marimi, care alese convenabil, pot avea un
efect pozitiv asupra independentei moduléelor:

dimensiunea modulelor poate imbunatati claritatea aplicatiilor si poate elimina
dificultatile testarii acestora;

simplitatea solutiei care presupune proiectarea problemel de rezolvat fara aplicarea
generadlitatii;

recursivitatea care simplifica logica modulelor;

predictibilitatea executiei; un modul este predictibil daca functia lui este independenta
de evolutia utilizarii lui anterioare, ceea ce presupune ca pentru intrari identice va opera identic
de fiecare data cand este apelat. In proiectarea compusi acest element asigura independenta
modulelor de context.
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structura de decizie. Ori de céte ori executia unor module este afectata de o decizie,
este de dorit ca modulele afectate direct de aceasta decizie i fie subordonate direct modulului
care contine decizia. Tn acest fel se evita utilizarea unor parametrii speciali reprezentand decizii.

accesul la date se cuantifica prin cantitatea potentiala de date pe care un modul le
poate referi. Aceasta marime trebuie minimizata in procesul de proiectare, astfel incét fiecare
modul si nu poata referi decét datele de care are nevoie. Utilizarea modulelor cu consistenta
informationala si evitarea cuplajelor prin date comune, date externe si structuri de date
congtituie principalele cai prin care acest parametru poate fi minimizat.

izolarea operatiilor de intrare-iesire intr-un numar mic de module este un obiectiv
important a proiectarii, Tn sensul ca toate functiile primitive relative la intrari pot fi cuprinse
ntr-un modul cu consistenta informationala. Aceasta strategie conduce la programe portabile si
extensibile.

Pe parcursul procesului de proiectare, in metoda proiectarii compuse, se folosesc trei
tipuri de diagrame pentru reprezentarea proiectului:

1. Diagrame de flux de date sunt reprezentari grafice neprocedurale ae transformarilor
pe care le sufera datele in structura problemei. O astfel de diagrama este compusa din sigeti si
cercuri. Sagetile definesc transferuri de date intre procesele de transformare, iar cercurile
reprezinta transformarile pe care le sufera datele in structura problemei (figura 2.10.).

Y Y S Y
Sy vy S vy

Flux date Flux date
de intrare de iegire

Figura 2.10. Diagrame pentru urmarirea fluxului datelor.

Modul -
Apel
)
Y candiianal
hadul
existent )
k) f
P fodul cu
. mai multe (3) A
L puncte de intrare
) — Apel
_;) repetitiv
A Apel recursiy B
7 )
A
A
Madulul A apeleazi i Apel
[t modulu B, aralel
B transmitdndu-i datele =t P
%y, I gl primind de la
&) B datele x, y, w. h)

Figura 2.11. Simboluri pentru reprezentarea diagramelor de structura.

2. Diagrame cu structura modulelor se definesc pe baza diagramelor fluxurilor de
date, fiecare modul avand o functie care descrie transformarile ce au loc atunci cand acesta este
apelat. Pentru construirea acestor diagrame se folosesc simbolurile din figura 2.11.

3. Diagrame ce definesc interfetele dintre module sunt tabele in care fiecare intrare
corespunde unei interfete din diagrama de structura asociata. Fiecare intrare cuprinde doua
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parti: o parte care defineste datele care sunt transmise modulului apelat de catre modulul
apelant si 0 parte pentru datele transmise modulului apelant de catre modulul apelat dupa
terminarea functiei acestuia (figura2.12.).

A
intrare iegire
1 2
1 H ¥ ¥, K
B C 2 y, X %
3 3 X, W X

Figura 2.12. Diagrame pentru definirea interfetelor.

Procesul prin care, plecand de la structura unel probleme se gunge la structura unei
aplicatii sau sistem informatic, se numeste analiza compusa. Acest proces presupune analiza
structurii problemei si mai exact a modulului n care datele sunt transformate. Aceasta
informatie este folosita pentru descompunerea problemei ntr-un set de module, functia unui
modul corespunzand unei transformari pe fluxul datelor. Fiecare modul este considerat apoi ca
o problema de sine statatoare, analiza fiind repetata dupa aceleasi principii.

2.1.5 Metode bazate pe abstractii

Procesul de abstractizare joaca un rol important in cadrul activitatii de realizare a
aplicatiilor, congtituind unul dintre cele mai insemnate mijloace pentru controlul complexitatii
programelor. Se poate spune ca tehnica programirii structurate are ca bazia procesul de
abdractizare.

Elaborarea proiectului unui program complex nu se poate redliza dintr-o data. De
regula, se procedeaza la prezentarea problemei printr-un enuny general. Prin abstractizare si
descompunere in pasi succesivi se gjunge la enunyul de detaliu, adica la date si operatii care pot
fi descrise direct cu agjutorul unui limbaj de programare. Daca notam cu N nivelul limbajului
putem spune ca el permite programatorului sa descrie problema pentru o magina abstracta M
care vafi Smulata pe o masina reala R. Notiunea de abstractizare se gaseste sub doua forme:

forma implicita, bazata pe eemente predefinite in cadrul limbgelor, cum ar fi:
masivele, structurile de control if-then-else s.am.d., care uneori congtituie bariere pentru
procesul de abstractizare;

forma explicita, bazata pe elemente introduse de proiectant, folosind mecanisme
speciale, numite si mecanisme de extensie. Aceasta forma duce la o crestere consderabila a
productivitatii muncii de proiectare si programare.

Prin asocierea la un limbaj a unui mecanism de extensie se pot defini tipuri noi de
enunturi si de date specifice domeniului de aplicatie, prin urmare noi obiecte abstracte. Ca
urmare a aplicarii conceptului de abstractizare se gjunge la definirea unei clase de obiecte
abstracte caracterizata in mod complet de operatiile posibile asupra acestora

Procesul de abstractizare, aplicat la nivel functional se manifesta in mod curent in
activitatea de programare prin utilizarea conceptelor de procedura sau subrutina. Procedura
poate fi considerata ca o0 "cutie neagra” ce realizeaza o functie abstracta. Prin abstractizare se
separa ceea ce se face, de cum se face. Tn programul apelant este suficient si se stie ce se face.
Prin subrutinele imbricate se poate dezvolta o ierarhie de abstractii.
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La nivelul functional procesul de abstractizare este pus in valoare de tehnicile de
proiectare top-down. Astfel, n cadrul elaborarii prin rafinare in pasi succesivi ai programului se
face abstractie de modul in care este realizata o anumita functie sau actiune si se retin numai
specificatiile efectelor sale.

Ceea ce se retine de la inceput este Tndeosebi determinarea comportamentului unei
proceduri numai in functie de efectele sale externe. Abstractizarea presupune delimitarea unei
ierarhii de nivele, rafinarea sau detalierea acestora facandu-se pana la nivelul cel mai de jos,
respectiv nivelul operatiilor executabile de catre masina. Important este ca abstractizarea
functionala sa puna cat mai bine in relatie aspectele functionale cu cele procedurale si sa
asigure eficienta in dialogul utilizator - informatician pe linia elaborarii specificatiilor si
programelor.

Actualele limbaje de definire a specificatiilor sunt rezultate ca urmare a preocuparilor
pe linia extinderii abstractizarii in programare.

Subrutinele sunt foarte potrivite pentru a descrie functii, operatii sau evenimente
abgracte, dar nu convin pentru descrierea obiectelor abstracte. Ca urmare a faptului ca
aplicatile manipuleaza o cartitate apreciabila de date, aceasta contribuie la cresterea
complexitatii algoritmilor. Notiunea de datd abstracta se introduce pentru a facilita procesul
proiectarii sau pentru a asigura generalitatea algoritmilor.

2.2. Proiectarea scheme externe

Schema externa a BD reprezinta forma sub care apare schema conceptuala pentru un
utilizator oarecare. Programele de aplicatie opereaza asupra elementelor schemei conceptuale
prin intermediul schemei externe, avand acces doar la acele elemente care sunt incluse in
schema externa.

In general, elementele care compun schema externa sunt similare celor care compun
schema conceptuala, depinzand totusi de tipul de SGBD utilizat.

In conceptia CODASYL, schema externa reprezinta o parte a schemei conceptuale.
Articolele care compun grupurile si inregistrarile din schema externa pot diferi de articolele
care compun grupurile si inregistrarile din schema conceptuala.

n cazul BDR, schema externa este redlizata, in principal cu ajutorul viziunilor (view-
urilor) si @ mecanismelor de acordare a drepturilor de acceslaBD.

2.3. Proiectarea scheme interne

Este cunoscut faptul ca schema conceptuala incarca diferite forme de structurare a
datelor: liniara, arborescenta, retea, relationala.

Memorarea datelor pe suportul fizic imbraca numai forma unei structuri liniare. De
aceea, la proiectarea schemei interne a BD se pune problema modului in care si fie liniarizata
schema conceptuala.

Metoda de liniarizare a scheme conceptuale este specifica SGBD-ului utilizat. O serie
de SGBD-uri, de exemplu INGRES fac apel la metodele de memorare a datelor pe suportul de
informatie pe care le folosesc sistemele de operare gazda. Alte SGBD-uri utilizeaza metode
proprii de stocare a datelor pe suportul fizic. Aceste SGBD-uri depind mai putin de sistemele
de operare gazda, ceea ce le imprima o portabilitate sporita, comparativ cu SGBD-urile din
prima categorie.
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PROIECTAREA LOGICA A BAZELOR DE DATE

3.1 Introducere
3.1.1 Clasificarea generaa amodelelor de date
3.1.2 Modele logice orientate pe inregistrari
3.1.3 Scheme si instante
3.2 Modele logice de date
3.2.1 Obiectivele modelarii logice
3.2.2 Utilizarea modelarii logice a datelor
3.2.3 Caracteristicile tehnicilor de modelare logica a datelor
3.3 Tehnici de modelare a datelor. Modelul Entitate-Asociere
3.3.1 Entitate, atribut si asociere
3.3.2 Modelul entitate-asociere
3.3.3 Modelul entitate-asociere extins

3.1. Introducere
3.1.1. Clasificarea generala a modeldlor de date

Modelarea este o tehnica importanta pentru a defini cerintele de a andliza proiectarile
aternative. Un model reprezinta caracteristici de interes particular supriménd detalii
considerate relativ neimportante. Diferitele tehnici de modelare se concentreaza asupra
diferitelor tipuri de caracteristici ale unui sistem, de exemplu asupra datelor, sau asupra
proceselor sau asupra dinamicii.

Modele de date logice. Un model de date logice este o reprezentare riguroasi a
semnificatiei datelor intr-un anumit domeniu de interes. Se mai numeste model semantic de
date deoarece accentul modelului cade pe semnificatia datelor (i.e. semantica). Un model de
date logice tipic reprezinta entitati, atribute si relatii. O entitate este ceva care exista in lumea
realda, un concept, 0 persoana, un loc, un lucru sau un eveniment despre care noi vrem sa
pastram fapte. Un atribut este o proprietate sau o caracteristica a unei entitati. Un model de
date logice este reprezentat tipic folosind o tehnologie grafica. De exemplu, cutiile pot
reprezenta entitati iar sagetile pot reprezenta relatii intre entitati.

Modele de date fizice. Modelele de fizice reprezinta implementarea structurilor de
date si vizeaza optimizarea resurselor, cum ar fi spatiul de memorie si timpii de acces.
Elementele lor includ, in general, nregistrari fizice, fisiere, adrese si pointeri.

Modele de activitate. Modelele de date logice si fizice pot fi contrastate cu modele de
activitate (numite si modele functie sau modele proces) care reprezinta procese (mai de graba
decét date) si relatiile lor. Aceste modele se reprezinta tipic printr-o notatie grafica in care
cutiile (sau cercurile) reprezinta activitati iar arcele intre cutii reprezinta fluxul activitatilor.

Un mode de actvitate se focalizeaza pe procese mai mult decét pe fluxul intre procese.
Modelele de date, pe de alta parte, se focalizeaza pe semnificatiile entitatilor, atributelor si a
relatiilor de date. Tehnicile de modelare a datelor reprezinta, uzual activititatile care folosesc
datele. Daca nu indicam altfel, vom folosi termenul de mode de date pentru a referi un model
de date logic (mai de graba decat model de date fizic) ceea ce este consistent cu terminologia
generd folosita in domeniul bazelor de date.
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3.1.2. Modele logice orientate pe inregistrari
Modelele logice orientate pe inregistrari descriu datele la nivel logic si extern. Sunt
utilizate trei modele de acest tip:

- modelul relational - datele si legaturile care le unesc sunt organizate sub forma unui
tabdl. llustram acest model luand, ca exemplu, baza de date Conturi-Clienti din figura 3.1:

Client
NUME STRADA ORAS NUMAR
Lupu l. Oltului 2 Craiova 2020
Ursu D. Jiului 17 Timisoara 3030
Ursu D. Bega 22 Timisoara 4040
Popa C. Dunarii 5 Bucuresti 5050
Popa C. Somes 10 Clyj 6060
Cont
NUMAR POZITIE
2020 300
3030 1300
4040 1000
5050 2000
6060 600

Figura 3.1. Relatiile client si cont

Lo —{oomem ]
TR sy E R

4040 G 1000 |

Figura 3.2. Exemple de legaturi

- modelul retea - datele sunt organizate in retea prin inregistrari, iar relatiile dintre ele
sunt reprezentate prin legaturi, care pot fi considerate ca pointeri. Tnregistrarile sunt afisate ca
0 colectie de grafuri oarecare. O structura retea este data in figura 3.2.

- modelul ierarhic - datele si relatiile sunt reprezentate prin Tnregistrari si legaturi.
Tnregistrarile sunt organizate sub forma de arbori.

3.1.3. Schemesi instante

n orice model este important si se faci o distinctie Intre descrierea bazei de date si
baza de date insasi.

Descrierea bazei de date formeazia schema bazei de date. Schema bazei de date este
specificata Tn timpul proiectarii BD si nu se modifica niciodata. Cele mai multe modele cuprind
anumite conventii si metareguli pe baza carora se construiesc schemele bazei de date, care sunt
numite diagrame schema.

Fiecare element din diagrama schemel se numeste congtructor de schemda sau
componenta constructiva. Conceptul de schema dintr-o baza de date corespunde notiunii de ,,
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declararie de tip” dintr-un limbaj de programare. Cand o variabila de un tip dat ia 0 anumita
valoare la un moment dat se spune ca ea este o instaryiere.

In figura 3.3 se di diagrama schemei unei BD cu patru instante.

O diagramid a schemei cuprinde numai anumite aspecte ale schemei: numele fisierului,
elemente de date si anumite tipuri de restrictii. Totusi, diagrama nu specifica tipul fiecarui
element de date si alte restrictii, de exemplu, ca un student din anul | trebuie sa urmeze cursul
de agoritmi. Datele actuae dintr-o baza de date pot fi frecvent schimbate, de exemplu, pentru
baza de date din figura 3.3 se adauga noi note.

studenyi
|NUM E, PRENUME, NRLEG., GRUPA, FACULTATE, NOTE |

cursuri
COD.DIS, DISCIPLINA, SECTIE, AN, FACULTATE

Secti
COD SECTIE, DENUMIRE, FACULTATE

facultate
COD FACULTATE,NUME.FAC, ADRESA

Figura 3.3. Diagrama schemel BD studenti

Datele dintr-o baza de date la un anumit moment de timp formeaza o inganya a bazei
(stare, ocurenza). O multime de instante a bazel corespunde la o schema a bazei de date.

Tn orice moment cand vom insera, modifica valori sau sterge inregistrari vom schimba
instansa bazei de date intr-o alta instanta a bazei de date. Cand definim o noua baza de date,
vom specifica schema bazei de date. Tn acest moment instanta bazei de date este vida (nu are
nici o alta data). Datele incarcate prima data in baza de date constituie instansa iniziala.

3.2. Modee logice dedate
3.2.1 Obiectivele modelirii logice

Modelele de date au doua scopuri principae: de a facilita comunicatiile despre date si
de a guta’in descoperirea semanticii datelor.

Comunicarea semnificatie datelor. Doarece ele sunt reprezentari riguroase,
modelele de date pot fi folosite pentru a transmite unei alte persoane intelegerea semnificatiel
datelor. Atéta timp cét persoanele ce comunica sunt familiare cu notatia folosita in model,
comunicarea va fi inteleasa.

Descoperirea semanticii datelor. Construirea unui model de date cere a se raspunde
la intrebari despre entitati si relatii. Facand asa, modelatorii descopera semnificatia datelor
organizatiel, care exista indiferent daca se intdmpla sau nu ca ele sa fie inregistrate ntr-un
model forma de date. Entitatile si relatiile lor sunt fundamentale pentru toate organizatiile;
totusi, semnificatia datelor poate ramane nedescoperita (si probabil prost inteleasi) pana cénd
organizatia nu le documenteaza cu succes.

3.2.2 Utilizarea modelarii logice de date

Fecilitand comunicatiile si descoperind semantica datelor, modelarea datelor este utila
pentru:
1 crestereaintelegerii datelor unei organizatii si a operatiilor asupralor
1 documentarearesurselor de date
1 folosrea pachetelor software
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1 proiectarea sistemelor informatice
1 integrarearesurselor de date
1 proiectareasi implementarea bazelor de date

Intelegerea datelor. Atunci cand se dezvolti modele de date, atét personaul de
prelucrare date cat si utilizatorii care sunt experti in domeniul modelului, sunt necesari. Un
model de date congtruit de personalul care prelucreaza datei si facut pentru a portretiza date
despre produse este diferit de unul facut de ingineri, producatori si distribuitori. De fapt,
modelul de date construit numai de personalul de prelucrare date este incorect si/sau inexact.
Astfel utilizatorii sunt cruciali pentru dezvoltarea cu succes a modelelor de date.

Documentarea datelor. Un model de date este adesea un bun mod de a explica
documentat datele. Daca tehnica de modelare este capahila si clara, atunci modelele sale pot fi
considerabil mai valabile ca si documentare decét limbajele naturale.

Evaluarea software-ului. Pe masurda ce pachetele software devin mai populare,
companiile se intreaba tot mai des: " Se va potrivi acest software in mediul nostru?'. Raspunsul
depinde de ce face software-ul si de modelul de date rezultat. De exemplu, un pachet de
contabilitate care presupune ca un angajat este platit dintr-un singur cont (al proiectului la care
lucreaza) nu se va potrivi bine intr-o companie ai carel angajati sunt platiti din mai multe
conturi.

Planificarea dstemelor informatice. Deoarece faciliteaza comunicatiile si
descoperirea, modele de date sunt instrumente puternice pentru planificarea sistemelor
informatice si a bazelor de date. Modelele de date sunt folosite in BSP (Business Systems
Planning - IBM), SPM (Strategic Planning Methodology - Janus Martin) si RAP
(Requirements Analysis and Planning - DACOM) pentru a identifica ariile principale de date
ale unei intreprinderi.

Proiectarea sstemelor informatice. Un proiect de implementare poate adauga la un
model de planificare date de nivel Tnalt detalii despre atribute, volume si frecvente de acces
pentru datele din domeniul sau. Modelul detaliat rezultat poate fi transformat intr-o proiectare
de bazi de date fizica. Modelarea datelor poate fi folosita efectiv pentru a documenta mediul
existent de date si de a ajuta la proiectarea viitorului mediu de date. Modelarea datelor
folosta pentru a captura mediul prezent este un proces de descoperire, iar modelarea datelor
folosta pentru a proiecta viitorul mediu este o inventie. De exemplu, Figura 3.4. ilustreaza in
mod simplu modelele prezent si viitor. Fira a explica tehnica de diagramare in acest punct,
figura scoate in evidenta un mediu nou descoperit in care un distribuitor vinde numai un singur
tip de produs (de ex. masini de scris) si un mediu Tn care responsabilitatile distribuitorului au
fost expandate pentru a include mai multe tipuri de produse (de ex. masini de scris, procesoare
de texte, caculatoare). Tn general, un model de date pentru viitor nu este o pura inventie ci el
Tmpartaseste mult din modelul radacina al prezentului.

Produs

este vandut de este vandut de

Vanzator L Vanator
P

a) modelul prezent b) modelul viitor
Figura 3.4. Modelele prezent si viitor

Integrarea resurselor de date. Modelele de date pot guta, de asemenea, la
integritatea resursel de date si sunt folosite pentru a reprezenta schemele conceptuale. Daca
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modelele produse de catre proiectele de implementare folosesc 0 sintaxa consistenta si clara,
atunci aceste modele impreuna dau o vedere de ansamblu despre modul in care se potrivesc
datele lor impreuna, iar inconsistentele si redundantele pot fi identificate si rezolvate.

Modelul de date integrate dezvoltat de catre o intreprindere este schema sa
conceptuala. Aceasta vedere neutra de date poate fi mapata pe diferite structuri de baze de
date fizice (scheme interne), asa cum sunt ele implementate si pe vederi utilizator (scheme
externe). Poate fi dificil a integra resursele de date fara a folos modele de date. Structurile
fizice, de exemplu, nu prezinta o imagine completa.

Sustinerea proiectirii bazelor de date fizice. Un model de date da proiectantului de
baze de date fizice informatii despre ce date ar trebui incluse in baza de date, ce tipuri de relatii
structureaza baza de date si cum se leaga baza de date de dte baze de date. A construi un
model de date inseamna Tn primul rénd a introduce date corecte in baza de date. Tehnicile de
proiectare bazi de date fizice se folosesc apoi pentru a asigura un acces eficient la date.

3.2.3. Caracteristicile tehnicilor de modelare logica a datelor

O tehnica de modelare logica a datelor trebuie:

si produca diagrame grafice;

si ofere 0 reprezentare explicita a semanticii;

sd aiba un nivel potrivit de detdiere;

si fie independenta de Sistemul de Gestiune a Bazel de Date (SGBD);,

sd aiba un suport automatizat;

si fie ugor de invatat si folosit.

Diagrame grafice. Mgoritatea tehnicilor de modelare de date aflate in folosinta astazi
ofera atét un limbaj de modelare (cu o sintaxa bine definita, cuvinte chele, etc.) cé si diagrame
grafice ale modelelor. Pictogramele constau din dreptunghiuri sau cercuri pentru a reprezenta
entitati si din arce sau linii pentru a reprezenta relatii. Unele tehnici folosesc forme diferite
pentru categorii diverse de entitati: dreptunghiuri si dreptunghiuri rotunjite pot fi folosite in
acelasi model pentru a distinge ntre entitati independente de identificator si entitati dependente
de dlte entitati.

Anumite tehnici folosesc conventii distincte pentru linii pentru diferite tipuri de relatii;
de exemplu, linii unice pentru grupari si linii duble pentru relatii "...este un fel de...".

Alte tehnici folosesc un simbol special, ca de exemplu un cerc, pentru a arata atributele.

Reprezentarea expliciti a semanticii. Exiga un domeniu de preferintd personala
pentru a reprezenta grafic cat mai bine semantica datelor. Anumite persoane prefera o multime
de smboluri diferite, fiecare cu o semnificatie speciala, pe cand altii prefera un munar mai mic
de smboluri, care fac ca diagramele modelului si apara mai smple. Tehnicaideala de modelare
de date produce diagrame model care reprezinta clar semnificatiile datelor. Diagramele pot sa
fie neschimbatoare, dar un simbol nu poate avea mai multe semnificatii diferite.

Nivelul potrivit de detaliere. O tehnica de modelare trebuie sa ofere detalii la nivelul
potrivit pentru folosinta utilizatorului. Modelele de date pentru planificarea sistemelor
informatice de nivel inalt (la nivelul companiei sau diviziei) trebuie sa pastreze mai putine
detdlii decédt modelele pentru proiectarea bazelor de date fizice. Tehnicile de modelare de date
cele mai flexibile suporta diferite nivele de detalii. De exemplu, ele pot fi folosite pentru a
construi modele care aratda numai entitatile si relatiile de nivel nalt, dar si modele care arata
toate entitatile, atributele detaliate si relatiile rafinate.

Independenta SGBD-ului. O tehnica de modelare de date trebuie sa fie independenta
de orice SGBD particular si trebuie s fie capabila si reprezinte modele care pot fi suportate de
0 varietate de SGBD-uri. Multe din tehnicile de modelare a datelor sunt independente de
SGBD. Uneori, tehnicile de modelare a datelor folosite cu un SGBD particular sunt
considerate de nivel general, asa cum sunt modelul ierarhic, modelul retea si modelul relational.
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Problema majora a acestor trei tehnici este existenta de limitari in semantica datelor pe care le
pot reprezenta.

Suport automatizat. Tehnica de modelare de date ideala are suport automatizat pentru
a desena diagrame, a gas inconsistente si redondanta in modele, a combina modele din mai
multe surse; a raporta pe model componente si caracteristici, si asa mai departe. A avea suport
automatizat inseamna, in general, a oferi atat un limbaj pentru modele specificate cét si a oferi
interfete utilizator bazate pe grafica. Tehnicile de modelare de date aflate astazi in folosinta
sunt partial automatizate.

3.3. Tehnici demodelarea datelor. M odedlul Entitate-Asociere.
3.3.1 Entitate, atribut si asociere

Un model este o abstractizare a unui sistem, care capteaza cele mai importante trasaturi
caracteristice ae sistemului (concepte), relevante din punct de vedere a scopului pentru care
se defineste modelul respectiv. Tehnica de identificare a trasaturilor caracteristice esentide ale
unui sistem se numeste abstractizare.

Un model de date stabileste regulile de organizare si interpretare a unei colectii de date.
Tn proiectarea bazelor de date se folosesc, de regula, mai multe modele de date, care se pot
clasificain doua categorii: modele conceptual e de nivel Tnalt si modele specializate.

Un model conceptual de nivel Tnalt al datelor contine o descriere concisa a colectiilor
de date care modeleaza activitatea dorita (numita schema conceptuala de nivel Tnalt), fara sa
detalieze modul de reprezentare sau de prelucrare adatelor.

Modelele specializate de date (cum sunt: modelul ierarhic, modelul retea, modelul
relational, etc.) impun anumite structuri speciale de reprezentare a multimilor de entitati si a
asocierilor dintre acestea, structuri pe baza carora sunt dezvoltate sistemele de gestiune a
bazelor de date. Tntr-un astfel de model de date, o bazi de date este reprezentata printr-o
schema conceptuala (logica) specifica. Trecerea de la modelul conceptual de nivel Tnalt la un
model de date specific reprezinta etapa de proiectare logica a bazei de date care asigura
corespondenta dintre schema conceptuala de nivel inat a bazei de date si schema conceptuala
specifica modelului de date respectiv.

Cel mai utilizat model conceptua de nivel inalt este modelul Entitate-Asociere (E-A)
care reprezinta schema conceptuala de nivel Tnalt a bazei de date prin multimi de entitati si
asocieri dintre acestea. Dezvoltarea acestui model, astfel incét si permita extinderea tipurilor
de entitati, este cunosuta sub numele de model Entitate-Asociere Extins (E-AE). Proiectarea
modelului E-A sau a modelului E-AE este, de reguld, una din primele etape in proiectarea
bazelor de date, etapa numita proiectarea schemel conceptuale

Modelul Entitate-Asociere (Entity-Relationship Model), introdus in 1976 de P.S. Chen,
este un model conceptual de nivel indt al unel baze de date, care defineste multimile de entitati
si asocierile dintre ele, dar nu impune nici un mod specific de structurare si prelucrare
(gestiune) adatelor.

Elementele esentiale ale modelului Entitate-Asociere folosit in proiectarea bazelor de
date sunt entitarile (entities) si asocierile dintre acestea (relationships).

O entitate (entity) este , orice poate fi identificat in mod distinctiv"; o entitate se refera
laun aspect al realitatii obiective care poate fi deosebit de restul universului si poate reprezenta
un obiect fizic, o activitate, un concept abstract, etc. Ea se identifica Tn mod unic printr-un
nume. Orice entitate trebuie definita fara ambiguitati si este descrisa si identificata in mod unic
prin atributele sale.

Un atribut (attribute) este o proprietate care descrie un anumit aspect al unei entitati.
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Atributele prin care este descrisi 0 entitate se deg pe baza criteriului relevansei relativ la
domeniul de interes pentru care se defineste modelul respectiv, astfel incd sa asigure
diferentierea acelei entitati fata de restul universului.

Toate entitatile similare, care pot fi descrise prin aceleasi atribute, apartin unui acelasi
tip de entitate (entity type), iar colectia tuturor entitatilor de acelasi tip dintr-o baza de date
constituie o mulzime de entitasi (entities set). Tn general, in modelul E-A se foloseste aceeasi
denumire atét pentru un tip de entitate cét si pentru mulsimea entitarilor de acel tip.

De exemplu, tipul de entitate ,, anggjat” (al unei institutii) reprezinta orice persoana
angajata a ingtitutiel, care are o anumita functie si primeste un anumit salariu. Acest tip de
entitate poate fi descris prin mai multe atribute, dintre care o parte sunt atribute de identificare
a persoane (Nume, Prenume, DataNasterii, Adresa), iar dtele sunt atribute legate de
activitatea acesteia in institutia respectiva (Functie,Salariu).

In proiectarea bazelor de date se consideri doua categorii de entitati: entitati normale
(puternice, obisnuite - regular entities) si entitati dabe (dependente - weak entities).

Entitatile normale au o existenta proprie in cadrul modelului, n timp ce entitatile slabe
nu pot exista deca daca exista o entitate normalda (puternicd) cu care sunt asociate. De
exemplu, o entitate ,dependent” poate sa reprezinte o persoana care depinde de un angajat al
une inditutii (adica se afla Tn intretinerea acestuia). O entitate ,,angajat” este o entitate
puternica, deoarece ea exista In mod normal n modelul activitatii institutiei, in timp ce o
entitate “dependent” este o entitate slaba: nu se va inregistra o astfel de persoana decét daca
parintele (sustinatorul) acesteia este anggjat in acea ingitutie.

In proiectarea bazelor de date se definesc asocieri intre multimile de entitati
componente, pentru a reprezenta anumite aspecte ae redlitatii pe care baza de date o
modeleaza.

O asociere (relationship) este o corespondenta intre entitati din doua sau mai multe
multimi de entitati.

Gradul unei asocieri este dat de numarul de multimi de entitati asociate. Asocierile pot
fi binare (de gradul 2, intre doua multimi de entitati) sau multiple (intre k multimi de entitati, k
> 2).

Asocierile binare sunt, la randul lor, de trei categorii, dupa numarul eementelor din
fiecare dintre cele doua multimi puse in corespondentd de asocierea respectiva (fig. 3.5). Find
date doua multimi de entitati, El si EZ, se definesc urmatoarele categorii de asocieri binare:

» Asocierea “ unul-la-unul” (one-to-one) este asocierea prin care unui element (entitate) din
multimea E_ i corespunde un singur element din multimea E , si reciproc; se noteaza cu 1:1.

* Asocierea ,,unul-la-multe” (one-to-many) este asocierea prin care unui element din multimea
El 1i corespund unul sau mai multe elemente din multimea EZ, dar unui element din E2 T

corespunde un singur element In multimea E ; se noteaza cu 1:N.

* Asocierea ,multe-la-multe” (many-to-many) este asocierea prin care unui element din
multimea E, 1i corespund unul sau mai multe elemente din multimea E, sl reciproc; se noteaza
cu M:N.

Cardindlitatea (multiplicitatea) unei asocieri fatda de o multime de entitati (cardinality,
multiplicity) este numarul maxim de elemente din acea mulfime care pot fi asociate cu un
element din alta mulzime a asocierii.
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Fig. 3.5. Categorii de asocieri intre doua multimi de entitati:
a- asociere 1:1; b - asociere 1:N; c- asociere M:N.

De exemplu, asocierea 1:N dintre multimile E si E, prezinta multiplicitatea 1 fata de
multimea E si multiplicitatea N (se intelege o valoare oarecare N > 1) fata de multimea E,

Raportul dintre valorile cardinalitatilor unei asocieri binare fata de cele doua multimi de entitati
se numeste raport de cardinalitate (cardinality ratio). Se poate observaca cele trel categorii de
asocieri descrise mai sus difera intre ele prin raportul de cardinalitate.

Asocierile multiple (k-are, k > 2) prezinta céte un raport de cardinalitate pentru fiecare
pereche de multimi de entitati pe care le asociaza.

O asociere intre doua sau mai multe multimi de entitati este, in acelasi timp, o asociere
ntre tipurile de entitati corespunzatoare.

3.3.2 Moddul Entitate-Asociere

Diagrama Entitate-Asociere (Entity-Relationship Diagram) reprezinta modelul
Entitate-Asociere prin multimile de entitati si asocierile dintre acestea.

Existd numeroase variante de notatii pentru redarea diagramei E-A. Una dintre cele mai
folosite notatii reprezinta un tip de entitate (precum si multimea de entitati de acel tip) printr-un
dreptunghi, iar atributele tipului de entitate prin elipse conectate printr-o linie continua la
acesta (fig. 3.6). Pentru entitatile puternice se utilizeaza un dreptunghi incadrat cu o linie
simpla, iar pentru entitatile slabe se utilizeaza un dreptunghi ncadrat cu linie dubla.

Tip entitate Tip de entitate puternici

Tip entitate Tip de entitate slaba

—— Atribat

Asociere binard 1:V
N p S
E; 1@ E; intre 2 tipuri de entitdn

Fig. 3.6. Notatiile diagramel Entitate-Asociere (E-A).

O asociere (tip de asociere) dintre doua sau mai multe tipuri de entitati se reprezinta
printr-un romb conectat prin link-uri (linii continue, formate din unul sau mai multe segmente)
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la tipurile de entitati asociate. O asociere poate si aiba sau nu un nume; daca are un nume,
acesta poate fi nscris Tn rombul respectiv sau in vecinatatea acestuia. Categoria asocierii se
noteaza prin Tnscrierea multiplicitatii pe fiecare link care conduce la un tip de entitate. Este
posibil ca o asociere sa prezinte ea insasi atribute, si aceste atribute se reprezinta prin elipse
conectate la asocierea respectiva.

Exemplul 3.1. Tn continuare se exemplifici dezvoltarea modelului conceptual de nivel
Tnalt a unel baze de date a unel indtitutii si diagrama E-A corespunzatoare, definind céteva
tipuri de entitati si asocierile intre acestea. Diagrama E-A a acestui mic model de baza de date

este prezentata in figura. 3.7

SECTIE ANGATAT
Cuprmde 1 M
Intretine Lucreaza
N N
DEPENDENT PROIECT

Fig. 3.7. Exemplu de dlagrama E-A.

Tipul de entitate , sectie” reprezinta o unitate de organizare a institutiel si este un tip de
entitate puternica (de sine statatoare). Acest tip se caracterizeaza prin mai multe atribute, de
exemplu, un numar al sectiei, numele sectiei si bugetul alocat. Multimea de entitati care
grupeaza toate entitatile de acest tip se poate denumi SECTIE sau SECTII (oricare varianta
poate fi folosita) si este caracterizata prin aceleasi atribute care caracterizeaza tipul entitatii:

SECTIE(Numar, Nume,Buget)

Tipul de entitate ,angajat” reprezintd o persoana angajatd in ingtitutie si este de
asemenea un tip de entitate puternica. Acest tip de entitate, ca si multimea de entitati care
grupeaza toate entitatile de acest tip, se poate defini astfel

ANGAJAT(Nume, Prenume, DataNasterii, Adresa, Functie, Salariu)

Tipul de entitate , proiect” reprezinta o activitate a institutiei, si este de asemenea un tip
de entitate puternica, care poate fi caracterizat prin numele proiectului, data inceperii, termen
derealizare, bugetul proiectului:

PROIECT (Nume, Datalnceperii, Termen,Buget)

Tipul de entitate ,dependent” reprezinta o persoanid care depinde de un anggat al
institutiei (adica se afla in Tntretinerea acestuia). Acest tip de entitate este un tip de entitate
dlaba: nu se vainregistra o astfel de persoana decét daca intretinatorul acesteia este angajat in
aceaingtitutie. Acest tip se poate defini astfel:

DEPENDENT (Nume, Prenume, DataNasterii, GradRudenie)

Asocierea SECTIE-ANGAJAT este o asociere 1:N, daca se considera ca o sectie
cuprinde mai multi angajati, iar un angajat apartine unei singure sectii.

Asocierea ANGAJAT-PROIECT este 0 asociere M:N, daca se consdera ca la fiecare
proiect lucreazi mai multi angajati, si fiecare angajat poate lucrala mai multe proiecte.
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Asocierea ANGAJAT-DEPENDENT este o asociere de tipul 1:N, deoarece un angajat
poate intrefine mai multe persoane (fii, parinti etc.), iar o persoand dependentd este in
ntretinerea unui singur sustinator.

Raportul de cardinalitate al unei asocieri este stabilit de proiectant astfel incat sa
reflecte c& mai corect modul de organizare a activitatii modelate. De exemplu, asocierea
ANGAJATI-PROIECTE are raportul de cardinditate M:N daca in institutia respectiva se
admite ca un angajat sa lucreze la mai multe proiecte; daca s-ar impune ca un angajat sa
lucreze la un singur proiect, atunci asocierea respectiva ar avearaportul de cardinaitate N:1. Tn
ambele situatii se admite ca la un proiect lucreaza mai multi angajati.

Sunt de remarcat céteva caracteristici generale ale modelului E-A:

a) Modul de stabilire a tipurilor de entitati si a asocierilor dintre acestea nu este unic,
deoarece granita dintre entitati si asocieri nu este, In general, una bine precizata. Aceessi
functionalitate se poate obtine printr-o varietate de diagrame E-A, depinzand de felul in care
proiectantul dezvolta modelul conceptual. O asociere poate fi consideratda si ca un tip de
entitate. De exemplu, pentru baza de date a unei facultati (scoli) se definesc tipurile (multimile)
de entitati:

STUDENTI(Nume, Prenume, Adresa,...)
DISCIPLINE(Denumire, Credite,...)

Tntre aceste multimi de entitati se poate defini asocierea STUDENTI-DISCIPLINE, cu
raportul de cardinalitate M:N. Aceastd asociere reprezinta (in general) studierea unor discipline
de catre studenti, cu atribute ca: Nota (examenului la disciplina respectiva), DataExamen, etc.
Dar, lafel de bine, este posihbil sa se defineasca tipul de entitate NOTE, aflat Tn asociere N:1 cu
fiecare din tipurile de entitati STUDENTI si DISCIPLINE (fig. 3.8).

Studiaza
S Y y PR
STUDENTI M <> N DISCIPLINE (a)
- 1 /NN - NN _ \
STUDENTI NOTE DISCIPLINE (b)
\/ \/

Fig. 3.8. Diferite moduri de definire atipurilor de entitati si a asocierilor:
a- asociere M:N intre multimile de entitati STUDENTI si DISCIPLINE;
b - multimea de entitati EXAMENE este asociata cu raportul de cardinditate N:1
cu fiecare din multimile de entitati STUDENTI si DISCIPLINE.

b) Tn modelul E-A, tipul de entitate (si multimea de entitati corespunzitoare) semnifici
un substantiv, in timp ce o asociere semnifica un verb. Bineinteles, nu este obligatoriu ca
numele dat unei asocieri sa fie un verb (si, de cele mai multe ori, nici nu este), dar o0 asociere
reprezinta o interactiune Tntre tipurile de entitati (si multimile de entitati corespunzatoare), care
poate fi exprimata printr-un verb. De exemplu, n diagrama E-A din figura 3.7, asocierea
SECTIE-ANGAJAT poate fi exprimata prin verbul cuprinde, asocierea ANGAJATI-
DEPENDENTI poate fi exprimata prin verbul intrefine, asocierea ANGAJATI-PROIECTE
poate fi exprimata prin verbul lucreazi etc.

¢) Modelul E-A nu precizeaza modul cum sunt redlizate asocierile intre multimile de
entitati. Acest aspect depinde de modelul de date specializat utilizat pentru definirea bazei de
date. De exemplu, Tn modeleleierarhic si retea, asocierile sunt redizate explicit, prin pointeri de
la 0 entitate la entitatile asociate, in timp ce in modelul relational asocierea se realizeaza prin
egalitatea valorilor unor atribute comune ale entitatilor (chei).
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3.3.3 Modelul Entitate-Asociere Extins

Modelul Entitate-Asociere Extins (Enhanced Entity-Relationship Model) permite
definirea de subtipuri ae unui tip de entitati, care mostenesc atribute de la tipul de entitate pe
care 1l extind (si care, Tn acest context, se numeste supertip) si au in plus atribute specifice
semnificatiei lor. Prin definirea tipurilor si a subtipurilor de entitati se pot creaierarhii de tipuri
de entitati pe mai multe niveluri.

Modelul E-A prezentat mai sus este suficient pentru modelarea aplicatiilor de baze de
date ,traditionale’, adica bazele de date utilizate pentru activitati financiare si industriale, in
care se folosesc tipuri de date simple. Odata cu dezvoltarea sistemelor de baze de date,
domeniile in care acestea se folosesc au devenit tot ma numeroase, ca, de exemplu:
telecomunicatiile, proiectarea tehnologica, sistemele de informatii geografice, seviciul Web,
etc. Tipurile de entitati definite in astfel de baze de date sunt mult mai complexe si pentru
reprezentarea lor cat mai intuitiva si mai compacta au fost propuse mai multe concepte noi,
care au fost introduse in modelul E-A extins.

Modelul E-A extins se reprezinta printr-o diagrama E-A extinsa. lerarhiile de tipuri se
pot crea prin specializare sau generalizare.

Specializarea (specialization) este un proces de abstractizare a datelor prin care,
pornind de la un tip de entitate dat, se definesc unul sau mai multe subtipuri, diferensiate
ntre ele in functie de rolul specific pe care il au in modelul de date.

De exemplu, pornind de la tipul de entitate ANGAJAT se definesc prin specializare
subtipurile SECRETARA, TEHNICIAN, INGINER, pentru a diferentia functiile pe care
angajatii le pot avea in intreprinderea respectiva (fig. 3.9). Litera “d” din marcgul de
specializare a tipurilor indici o constréngere de digunctie impusd specializarii, care va fi
descrisa mai jos.

Subtipurile de entitati mostenesc atribute ale tipului initial si fiecare dintre ele are
atribute suplimentare, specifice rolului lor.

De exemplu, atributele (Nume, Prenume, DataNasterii, Adresa, Salariu) ae tipului de
entitate ANGAJAT sunt mostenite de fiecare din subtipurile acestuia. Atributul Functie nu este
mostenit, deoarece specializarea subtipurilor s-a efectuat dupa acest atribut. Ca atribute
specifice, subtipul SECRETARA are atributul VitezaRedactare, care este o masura a calificarii,
subtipul TEHNICIAN are atributul Calificare, care reprezinta gradul de calificare, iar subtipul
INGINER are atributul Specidlitate, care este o precizare a domeniului in care lucreaza
(mecanic, electric, etc.).

Generalizarea (generalization) este procesul de abstractizare invers specializirii, prin
care se creaza un supertip de entitate pornind de la mai multe tipuri de entitayi.

Pentru definirea unei generaizari, se identifica atributele comune ale mai multor tipuri
de entitati si aceste atribute vor caracteriza supertipul de entitate, iar atributele care difera de
acestea raman specifice fiecarui tip.

De exemplu, daca au fost definite tipurile de entitati:

AUTOMOBIL (Nrlnregistrare, Marca, VitezaMaxima, Pret, NumarPasageri) si

CAMION (Nrinregistrare, Marca, VitezaMaxima, Pret, Tong))
se poate defini un supertip al acestor tipuri:

VEHICUL(Nrlnregistrare Marca, VitezaMaxima, Pret).

Acest tip va cuprinde toate atributele comune, iar tipurile initiale, AUTOMOBIL si
CAMION, devin subtipuri ade tipului VEHICUL, fiecare continand atributele specifice
(NumarPasageri pentru tipul AUTOMOBIL si Tongj pentru tipul CAMION).

Rezultatul obtinut prin generaizare este, ca si in cazul specidizarii, o ierarhie de tipuri
de entitati; ceea ce difera este modul in care se definesc nivelurile ierarhiei.
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Nume /@ Salariu

ANGATJAT

SECRETARA TEHNICIAN INGINER

Fig. 3.9. Diagrama E-A extinsd cu ierarhie de tipuri de entitati.

Mogstenirea atributelor. Proprietatea principala a ierarhiilor de tipuri de entitati create
prin specializare sau generalizare este mogtenirea atributelor: atributele tipurilor de entitati de
nivel ridicat (supertipuri) sunt mostenite de tipurile de entitati de nivel scazut (subtipuri).

Mostenirea dintre un subtip de entitati si supertipul acestuia se reprezinta in diagrama
E-A extinsa printr-o legatura (link) intre subtip si supertipul de entitate corespunzator pe care
este plasat un semicerc orientat catre subtip (asa cum se poate vedea in figura 3.9).

Este evidenta asemianarea dintre ierarhiile de tipuri de entitati din modelul E-A extins si
ierarhiile de clase din modelul obiect-orientat, dar modelul E-A extins este un model de date
mult mai general (de nivel inalt), care poate fi transpus n diferite modele de date specializate,
inclusv modelul obiect-orientat. Aceste transpuneri se fac in functie de suportul oferit de
modelul specializat respectiv pentru reprezentarea entitatilor, asocierilor, mostenirilor, etc.
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BAZE DE DATE

CURS4

BAZE DE DATE CU STRUCTURI IERARHICE SI RETEA

4.1. Modelul ierarhic si baze de date ierarhice
4.2. Modelul retea si baze de date retea

4.1. Modelul ierarhic si baze de dateierarhice

Modelul ierarhic reprezinta unul dintre primele modele de date si are ca structura de
baza, structura arborescenta. Proprietatile acestel structuri de date determina caracteristicile si
restrictiile modelului ierarhic. Tn modelul ierarhic fiecirui nod a arborelui 1i corespunde un tip
de Tnregistrare, format din unul sau ma mute campuri, reprezentand atribute ce descriu
entitati. Descrierea acestei structuri poate fi facuta utilizand diagrame de structura.

Tn Figura 4.1 se observa ci un nod parinte poate avea subordonate mai multe noduri
copil, n timp ce un nod copil poate avea un singur parinte, ceea ce inseamna ca relatia parinte-
copil Intre tipurile de inregistrari vafi 1 lam (“unu lamulti”) si cea copil-parinte vafi de tipul 1
lal (“unulaunu”).

Unui tip de inregistrare din diagrama de structura a modelului ierarhic ii corespunde in
baza de date un anumit numar de realiziri. Relatiile intre realizarile unui cuplu parinte-copil
sunt indicate de arcele care leaga cele doua componente ale diagramei. Astfel, arcul ce leaga
TIP.INREG 1 de TIP_INREG 2 indici faptul ci une realizari a tipului parinte
(TIP_INREG_1) i se pot asocia “n” realizari ale tipului copil (TIP_INREG_2) si ci o redizare
a tipului copil e asociati cu o singurd redizare a tipului parinte. Tntre TIP_INREG_3 si
TIP_INREG 4, relatiade 1 la 1 este reciproci. Acestea sunt singurele tipuri de relatii permise
ntre redlizarile tipurilor de inregistrari ale mode ului ierarhic.

TIP_INREG 1

f

! ,
TIP_INREG 2 TIP_INREG 3
TIP_INREG 4 TIP_INREG 4

Figura 4.1. Diagrama de structura ierarhica

Definitia 4.1. O bazi de date ierarhica poate fi definita ca fiind o mulfime ordonata
derealiziri ale unui singur tip arbore.

Un tip arbore consta dintr-un singur tip de inregistrare “ radacina” , la care se adauga o
multime ordonata alcatuita din unul sau mai multe tipuri de subarbori dependenti. Un tip
sau mai multe tipuri de subarbori dependenti s.am.d.

Exemplul 4.1. Consderam o baza de date cu informatii despre sistemul de instruire a
angajatilor unel mari companii industriale. Compania are un departament de nvatamént care
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desfasoara cursuri de pregatire pentru angajati. Fiecare curs poate fi organizat lafilide diferite
ca localizare geografica.Baza de date contine informatii despre cursurile desfasurate deja si
despre cele programate a se desfasura, informatii structurate cain Figura 4.2.

Tipul arbore pentru aceasta baza de date are catip inregistrare radacina CURS si doua
tipuri subarbore: PRELIMINAR si PROGRAMARE. Aceasta multime formata din doua tipuri
subarbore este ordonata, adica tipul PRELIMINAR precede tipul PROGRAMARE. Tipul
PRELIMINAR e acatuit doar din radacina. Tipul subarbore PROGRAMARE are doua tipuri
subarbore dependente, ambele acatuite din radacina: PROF si ANGAJAT ( de asemenea,
ordonate astfel incat PROF precede ANGAJAT). Deci, baza de date contine cinci tipuri de
Tnregistrari (entitati): CURS, PRELIMINAR, PROGRAMARE, PROF si ANGAJAT, in care
CURS este parinte pentru tipurile PRELIMINAR si PROGRAMARE. PROGRAMARE este
parinte pentru tipurile PROF si ANGAJAT.

CURS
COD CURSH TITLU
PRELIMINAR PROGRAMARE
COD PRELIM# COD P# | DATA LOCUL
PROF ANGAIJAT
COD# | NUME COD# | NUME NOTA

Figura 4.2 Schema conceptuala a bazei de date cu informatii despre sistemul de instruire a
angatilor unei companii

O realizare a arborelui consta dintr-o singura realizare a tipului inregistrare radacina
Tmpreuna cu o multime ordonata alcatuita din una sau ma multe realizari ale fiecarui tip
subarbore imediat dependent de tipul radacina.

Deci, pentru orice realizare a unui tip inregistrare parinte, exista n redizari ae tipurilor
Tnregistrare copil (N2 0).

De exemplu, o realizare parinte CURS poate avea doua realizari copil PRELIMINAR
si trei redlizari copil PROGRAMARE (Figura 4.3).

Prima realizare PROGRAMARE este larandul e parinte, cu o realizare copil PROF si
trei realizari copil ANGAJAT. Celdalte doua realiziri PROGRAMARE nu au copii.

Toate redlizarile unui tip copil care au aceessi redizare parinte, se numesc gemeni.
Deci, cele trei realizari PROGRAMARE sunt gemeni. Observam ca redlizarile PRELIMINAR
nu sunt gemeni cu redizarile PROGRAMARE, deoarece sunt de tip diferit, desi au acelasi
parinte.

Consideram un (sub)arbore T cu radacina R si subarborii S, S,...,S, in aceasta ordine.
Fiet oredlizare alui T cu radacinar (o redizare a lui R) si subarborii s, S,...,S,, redlizari ale
lui S, S,,..., Sh

Definim recursiv secvenya ierarhica pentru t, ca fiind secventa obtinuta alaturand
Tnregigtrarii r, toate inregistrarile lui s, S, ...,S, luateinierarhialor.

Fiecare arbore individual din baza de date poate fi privit ca un subarbore a unei
Tnregistrari radacina initiale. Deci baza de date poate fi consderata ca un singur arbore.
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CURS M23 DINAMICA

PRELIMINAR
M19 3 2001/05/114 J ROGRAMARE
PRELIMINAR 2 | 2001/07/12

M16 PROGRAMARE

1 2001/08/13 PROGRAMARE

PROF |
761620| Tudor |. 8 ANGAJAT
421633 | lonescu C. 183009 | Vlad D. 9 ANGAJAT

102141 Popescu M.| 8 ANGAJAT

Figura 4.3 Redlizare a arborelui asociat bazei de date din Exemplul 4.1

Secventaierarhica pentru arborele din Figura 4.3 este:
CURS M23
PRELIMINAR M16
PRELIMINAR M19

PROGRAMARE 1

PROF 421633
STUDENT 102141
STUDENT 183009
STUDENT 761620

PROGRAMARE 2
PROGRAMARE 3

Un limbaj de manipulare a datelor ierarhice consta dintr-o multime de operatori de
prelucrare a datelor reprezentate arborescent. Exemple de operatori: operatori pentru
localizarea unui anumit arbore in baza de date (exemplu: localizarea arborelui pentru cursul
M23); operatori pentru trecerea de la un arbore la altul in baza de date (exemplu: trecereade la
arborele M23 la cel care urmeaza Tn secventa ierarhica in baza de date); operatori de trecere de
la o inregistrare la alta intr-un arbore, cu posibilitati de parcurgere in sus sau n jos pe diferite
cai ae ierarhiei (exemplu: operator de trecere de la inregistrarea pentru cursul M23 la prima
nregistrare PROGRAMARE); operatori de trecere de la o inregistrare la alta corespunzator
secventei ierarhice din baza de date (exemplu: operator de trecere de la o inregistrare PROF
din cadrui PROGRAMARE Ila o inregistrare ANGAJAT din aceeasi redizare
PROGRAMARE); operatori pentru inserarea unei noi inregistrari la o pozitie specifica intr-un
astfel de arbore (exemplu: inserarea unei noi realiziri PROGRAMARE); operatori de stergere
aunel Tnregistrari specificate (exemplu: stergera unei realizari PROGRAMARE).

O caracteristica a modelului ierarhic este aceea ca nici o realizare a unui nod copil nu
poate si existe fara a avea asociata o realizare a nodului parinte. Aceasta inseamna ca daca un
nod parinte este sters, automat sistemul va sterge intregul subarbore ce are ca parinte acel nod
precum si ca o realizare a nodului copil nu poate fi inserata daca o realizare a nodului parinte
nu exista deja.
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Avand in vedere aceasta, precum si relatiile permise intre realizarile tipurilor de
Tnregistrari, pot fi enuntate urmatoarele restrictii de integritate ale modelului ierarhic:
- 0 redlizare copil este intotdeauna asociata unel singure realizari parinte;
- daca un tip de Tnregistrare nu are realizari, atunci nici tipurile descendente de Tnregistrari nu
au realizari.

Pentru ilustrarea acestor restrictii de integritate, si consideram o bazid de date cu
informatii despre comenzile lansate de clienti unei firme (Figura4.4).

CLIENTI
CLIENTI COD_CLIENTI# ADRESA ALTE_INF
A
A
\ 4
v COMENZI 4
COMENZI COD_COMANDA# DATA_INREG | DATA_LIVR| VALOARE
A
\4
. LEG M
LEG
; COD_COMANDA# COD_PROD# CANT| VAL
A
PRODUSE
PRODUSE COD_PROD# DESCRIERE VAL
a) b)

Figura 4.4 Schema conceptuala a BD

Nodul radacina este CLIENTI, inregistrarea copil este COMENZI, iar relatia parinte-
copil este de tipul 1: m (“unu la multi”), adica un client poate lansa mai multe comenzi firmei
considerate. O comanda poate si includa mai multe produse iar acelasi produs poate apare in
mai multe comenzi ae aceluiasi client sau ae unor clienti diferiti. Deci, intre tipurile de
Tnregistrare COMENZI si PRODUSE relatia este detip n: m (“multi lamulti™).

Deoarece modelul ierarhic nu permite reprezentarea relatiel de acest tip, s-a optat
pentru transformarea acesteia in doua relatii, prin introducerea tipului de inregistrare LEG,
astfel: o relatie de tip 1:n intre COMENZI si LEG si o dta de tip 1 la 1 intre LEG si
PRODUSE (se respecta astfel restrictia 1 conform careia o realizare copil poate fi asociata unei
singure realizari parinte).

Se observa ca intr-o realizare un nod copil poate apare de 0,1 sau n ori, in timp ce in
diagrama de structura, tipul de inregistrare corespunzator apare o singura data.

Tn acelasi timp, daca in COMENZI nu exista readlizari care sa se refere laun produs T,
nu vor exista informatii despre acest produs in PRODUSE. Deci informatiile despre produse
vor puteafi stocate in baza de date a firmei, numai daca exista comenzi pentru acele produse.

4.2. Modelul retea si baze de date retea

Modelul rerea utilizeaza ca structura de date, structura retea. Reteaua este un graf
orientat alcatuit din noduri conectate prin arce. Nodurile corespund tipurilor deinregistrare si
arcele pointerilor. Modelul retea foloseste nregistrarile pentru a reprezenta entitatile si
pointerii Tntre nregistrari pentru a reprezenta relatiile dintre entitati.

Structura de date retea (Figura. 4.5) seamana cu structura de date arborescenta, cu
diferenta ca un nod dependent (copil) poate avea mai mult decat un singur parinte.
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O bazia de date retea consta dintr-un numar oarecare de tipuri de inregistrari. O
Tnregistrare e condtituita dintr-un numar oarecare de campuri. Un camp este cea mai mica
unitate de date care are un nume. Fiecare cBmp are un tip de data asociat. Campul corespunde
unui atribut si Tnregistrarea unei entitati (Figura4.6).

In Figura 4.7 este reprezentati, prin intermediul unei diagrame de structurd, structura
retea a unel baze de date cu informatii despre proiectele unel firme si angajatii antrenati in
realizarea lor. Diagrama corespunde unui graf retea in care nodurile au fost inlocuite de
dreptunghiuri care reprezinta Tnregistrarile. Arcele reprezinta relatii de tip 1:1 sau 1:n intre
Tnregistrari.

O trasatura a modelului este conceptul de set utilizat ca modalitate de exprimare a
relatiilor. Un tip set (Figura 4.8) consta dintr-un singur tip de nod proprietar si unul sau mai
multe tipuri de noduri dependente legate de acesta, numite tipuri membre. Figura 4.8 ilustreaza
un tip set numit DEPT_STU in care DEPT este tipul propritar si STU tipul membru. Acest set
reprezinta in fapt o relatie 1:mintre inregistrarile DEPT si STU.

O realizare a setului este o colectie de inregistrari avand o redlizare proprietar si un
numar oarecare de redliziri membre asociate. Deci, exisd o redizare a setului DEPT-STU
pentru fiecare realizare ainregistrarii DEPT 1n baza de date (Figura4.9).

PoPc
A

Figura 4.5 Structura retea

a)STUDENT
CODSH NUMES | coDC# PUNCTE
b)STUDENT
ADR_STU
CODSH NUMES —==—oras cop | CODC# | PUNCTE

Figura 4.6 Exemplu de inregistrare

Daca exista un departament fara studenti avem o realizare cu proprietar si fara membrii.
O astfel de redlizare a setului se numeste vida.
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PROIECT DEPT

CODP# | DENP| BUGET CODD# | DEND | COD_SEF#
PROIECT-ANG DEPART-ANG
\ ANGAJATI
CODA# NUMEA ADRESA SALARIU
ANf—COPII
COPI|
CODA# NUME VARSTA

Figura 4.7 Diagrama retea

Modelul de retea impune restrictia conform careia o inregistrare nu poate fi membra a
doua realizari ale acdluiagi tip set. Rezulta ca, Tn exemplul considerat, un student nu poate fi
inclus in mai multe departamente. Totusi, o Tnregistrare poate sa apartina mai multor tipuri set.
Un tip de Tnregistrare poate fi un tip proprietar intr-un set si un tip membru in atul. De
exemplu, Tn diagrama de structura din Figura 4.7, ANGAJAT este membru a doua tipuri set,
PROIECT_ANG si DEPART_ANG si proprietar a unui tip set ANG_CORPII.

DEPT
|

DEPT-STU
!

STU

Figura 4.8 Tipul SET

Astfel, 0 anume Tnregistrare ANGAJAT poate fi conectata cu inregistrarile PROIECT,
DEPT si COPII.

Din setul DEPT-STU prezentat in Figura 4.8, putem spune carui departament i
apartine un student cunoscand in ce redlizare a setului DEPT-STU este inregistrarea STU.

Un set esenyial transmite informatii pastrénd o conexiune logica datorata existentei sale.
Alternativa unui set esential este sa tinem valoarea unuia sau mai multora dintre campurile
realizarilor Tnregistrarilor proprietar, in realizarea membrului. Normal, acest camp este o cheie
externda. Un set cu astfel de informatii in inregistrarile membre se numeste set pe bazi de
valoare. Daca dorim sa reducem redundanta pentru a asigura integritatea datelor si a folos
eficient spatiul, alegem seturi esenyiale. Daca nu dorim ca informatiile s fie pierdute sau
distruse, alegem seturi pe bazi de valoare.
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MATEMATICA ISTORIE

S1015 S1002 S1013 S1005 S1001

Figura 4.9 Exemple de redizari

Pentru ca seturile sunt doar metode de reprezentare a relatiilor dintre inregistrari si
pentru ca un set poate avea un singur proprietar, nu exista o cale directd de a reprezenta
relatiile de tip m:n in acest model. Deci, nu putem reprezenta relatia STU-CURS din Figura
4.10a) in mod direct. Totusi existd un mod indirect pentru solutionarea acestel situatii. Astfel,
cand intre doua tipuri de inregistrari exista o relatie de tip m:n, pentru reprezentarea acesteia,
vom crea un nou tip de inregistrare, numita nregistrare de intersectie sau legatura, constand
din cheile asociate, plus informatia de intersectie, adica atribute descriptive ale caror valori
depind de asociere. In Figura 4.11 apare inregistrarea de legatura creata pentru fiecare
interactiune ntre o inregistrare STU si un CURS. Aceasta diagrami arata trei tipuri de
Tnregistrari i doua tipuri de seturi. Fiecare inregistrare de legatura apartine celor doua seturi.

STU STU

CURS
2 CURS )

Figura 4.10 Reprezentarea relatiilor.

STU CURS
CODs# | NUMES | cODC# | PUNCTE coDc# | TITLU | CODFAC | AN

\/

CODSH CODCH# APRECIERE
LEGATURA

Figura 4.11 Diagrama cu doua tipuri de seturi
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Modelul retea, este un model complex, dificil de folosit. Implementarea lui se face
pentru limbaje de prelucrare secventiala a inregistrarilor, ceea ce determina o prelucrare dificila
abazelor de date, o viteza redusa de lucru si spatiu de memorie ocupat ineficient.

Deoarece 0 retea este 0 extensie a une ierarhii, proprietatile semantice ale modelului
retea sunt similare cu cele ale modelului ierarhic. De aceea, dependentele din retea sunt putin
clare, din cauza posibilitatii existentei mai multor parinti/proprietari.

Modelul retea nu poseda un mod explicit de tratare a agregarii semantice, relatiile intre
Tnregistrari fiind folosite atét pentru reprezentarea semantica cét si pentru ate scopuri.
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BAZE DE DATE
CURSS5

BAZE DE DATE RELATIONALE

5.1 Consideratii generale privind modelul relationa al datelor

5.2 Structurarelationala a datelor. Relatii, domenii, atribute si schemaunei relatii.
5.3 Operatii informatice si booleene

5.4 Constrangeri de integritate ale relatiilor

5.5 Indexarea relatiilor

5.1 Consideratii generale privind modelul relational al datelor

Modelul relational al datelor a fost acceptat aproape fara rezerve de atét de specialistii
din domeniul bazelor de date cét si de utilizatori, inca de la aparitia primului articol a lui Codd
E. F., prin care erau puse bazele acestui model. Ideea unui model asamblist a datelor a fost
lansata de catre Childs D. F. in 1968, care a subliniat faptul ca orice structura de date poate fi
reprezentata printr-una sau mai multe tabele de date, in cadrul carora este necesar sa existe si
informatii de legatura, in vederea stabilirii unor legaturi intre acestea. Acest model beneficiaza
de o solida fundamentare matematica (bazat pe teoria matematica a relatiilor) si pentru care
abordarile teoretice sunt nu numai posibile, dar si extrem de utile.

S-a constatat ca, prin utilizarea sissemelor relationale este posibila atingerea unor
obiective importante ale organizarii datelor in comparatie cu modelele ierarhice si retea:

1. Asgurarea unui grad sporit de independenta a programelor de aplicatie fata de
modul de reprezentare interna a datelor si metodele de acces la date. Tn precizarea prelucrarilor
asupra datelor, programele nu fac apel la pointeri sau alte elemente ale schemel interne a bazei
de date.

2. Furnizarea unor metode si tehnici eficiente de control a coerentei si redundantei
datelor. Modelul relational, prin tehnica normalizarii relatiilor permite definirea unei structuri
conceptuale optime a datelor, prin care se minimizeaza riscurile de eroare la actualizare,
reducandu-se redundanta datelor.

3. Oferirea unor facilitati multiple de definire si manipulare a datelor. Tn primul rand
modelul relational ofera posibilitatea utilizarii unor limbaje procedurale, bazate pe agebra
relationala, precum si aunor limbaje neprocedurale ce au la baza calculul relational.

4. Ameliorarea integritatii si confidentialitatii datelor. Modelul relational realizeaza
acest lucru prin mecanisme flexibile si eficace de specificare si utilizare a restrictiilor de
integritate si areatiilor virtuale.

Componentele modelului relational sunt: structura relasionala a datelor, prin care
datele sunt organizate sub forma unor tablouri bidimensionale (tabele) de date, numite relarii,
operatorii modelului relasional, ce definesc operatiile care se pot efectua asupra relatiilor, in
scopul redlizarii functiilor de prelucrare asupra bazei de date, respectiv consultarea, inserarea,
modificarea si stergerea datelor, precum si restrictiile de integritate care permit definirea
starilor coerente ale bazei de date.

5.2. Structura relationala a datelor. Relatii, domenii, atribute si schema unei
relatii

Prezentarea structurii relationale a datelor impune definirea notiunilor de domeniu,
atribut, relatie si schema a unei relatii.



In Figura 5.1 se prezinti un model relational ce corespunde unei multimi concrete de
caracteristici despre lumea reala. Orarul de zbor al avioanelor poseda o structura de date
relationala. Pentru fiecare linie aeriana din orarul de zbor sunt date caracteristicile: numdarul
cursei, aeroportul de decolare, aeroportul de aterizare, ora decolarii, ora aterizirii.

Fiecare avion este determinat de multimea valorilor de fiecare linie. Trebuie si ne
limitam numai la acele date care pot sa apara in definirea coloanei. Coloana cu numele, Punct
de decolare (PD) contine numele aeroporturilor liniilor aeriene considerate. Coloana Ora
decolarii (OD) (respectiv, Ora aterizarii (OA)) exprima oralacare are loc decolarea (respectiv,
aterizarea). Coloana cu numele Punct de aterizare (PA) contine denumirea aeroportului unde
Se aterizeaza.

orar
Nr. Punct de Punct de Orade Orade
Zbor(NR) | Decolare(PD) | Aterizare(PA) | Decolare(OD) | Aterizare(OA)
70 Bucuresti Craiova 16:59 17:50
75 Craiova Bucuresti 07 :25 08 :25
80 Bucuresti Timisoara 17:30 19:30
85 Timisoara Bucuresti 07:15 09:25
90 Timisoara Craiova 10:15 13:20

Figura 5.1 Orarul de zbor a avioanelor unei companii

Definitia 5.1 Domeniul reprezinta o multime de valori, caracterizat printr-un nume gi
este definit fie explicit prin enumerarea tuturor componentelor sale, fie printr-o proprietate
distinctiva a valorilor din domeniul respectiv.

Pentru tabelul din Figura 5.1 se pot da urmatoarele exemple:

D,={ Bucuresti, Craiova, Timisoara}

D={x/xI N, xT [1,100]}

Atributul reprezinta coloana unei tabele de date, caracterizata printr-un nume. Numele
coloanei (atributului) exprima de obicei semnificatia valorilor din cadrul coloanel respective.
Fiecarui nume de atribut 1i corespunde un domeniu D; numit domeniul atributului A, 1£ if£n si
se va nota cu dom(A;). Pentru a diferentia coloanele care contin valori ae aceluiasi domeniu si
a elimina astfel dependenta de pozitie in cadrul tabelei, se asociaza fiecarei coloane un nume
distinct.

Pentru tabelul din Figura 5.1 avem atributele NR, PD, PA, OD, OA si domeniile
asociate dom(NR), dom(PD), dom(PA), dom(OD), dom(OA).

De exemplu, dom(PD)= { Bucuresti, Craiova, Timisoara} .

Fie D;,D; ... ,Dn domenii finite, nu neaparat diguncte. Produsul cartezian
D." D, ... D, d acestora edte definit de multimea tuplurilor <vi,V,, ... Vx>, unde vil Dy,
Vol Dy, ... Val Dn. Numirul n defineste aritatea tuplului.

Definitia 5.2 O relasie r pe mulfimile D;,D,, ... ,D, este 0 submulfime a produsului
cartezian D;" D, ..." Dy, deci o mulzime de tupluri.

Existd si un at mod de a defini o relatie, si anume, ca o multime finita de functii.
Asociem fiecarui domeniu D; un atribut A; si definim relatia r ca fiind o multime de tupluri
{tyt, ... t}, unde t;: {ApAy, ... ,A}® D1EDLE ... ED, si ti(A) T D; pentru orice vaori ale
lui i si j. Tntr-o relatie, tuplurile trebuie si fie distincte (nu se admit dupliciri ale tuplurilor). De
obicel, vom notarelatiacu r sau r[Ay,Az, ... ,Aq].



Orarul din Figura 5.1 reprezinta un exemplu de relatie pe care o numim orar.
Continutul informational al liniei nu depinde de ordinea coloanelor, de exemplu coloanele PD
s PA pot fi interschimbate.

Definirea unei relatii ca o multime de tupluri sau ca o multime de functii se refera la
multimi care variaza n timp (se adaugd, se sterg sau se modifica elemente). Pentru a
caracteriza o relatie este nevoie de un eement Tnvariant in timp, iar acest invariant este dat de
structurarelatiei (schemarelatiel).

Definitia 5.3 Mulsimea tuturor atributelor R={ Aj,Az, ... ,Aq} corespunzitoare unei
relagii r o numimschema relagiel si 0 notamr(Ag,A,, ... ,An).

Schemarelatiel orar se defineste astfel: orar(NR, PD, PA, OD, OA).

Schema unei relatii mai este cunoscuta si sub numele de intensia unei relatii, ca expresie
a proprietatilor comune si invariante ale tuplurilor care compun relatia. Spre deosebire de
intensie, extensia unei relatii reprezinta multimea tuplurilor care compun la un moment dat
relatia, multime care este variabila in timp. De obicei, extensia une relatii este stocata fizic in
spatiul asociat bazei de date, caz in care relatia se numeste relarie de bazi.

Existd Stuatii In care extensa nu este memorata in baza de date. Este cazul asa
numitelor relarii virtuale, cunoscute si sub numele de relarii derivate sau viziuni. Acestea sunt
definite implicit, pe baza altor relatii, prin intermediul unei expresii relationale iar stabilirea
tuplurilor care o compun se face prin evaluarea expresiel.

Asadar, putem reprezenta o relatie printr-un tabel bidimensional in care fiecare linie
corespunde unui tuplu si fiecare coloana corespunde unui domeniu din produsul cartezian.
Numarul atributelor defineste gradul relatiel, iar numarul de tupluri cardinalitatea relatiel.

Fiecare linie arelatiel este 0 multime de valori, céte una pentru fiecare nume de atribut.
Liniarelatiei se numeste tuplu. Tn Figura 5.1 relatia orar este formata din 5 tupluri. Unul dintre
acestea, notat cu t, este definit astfel:

t(NR)=75, t(PD)=Craiova, t(PA)=Bucuresti, t(OD)=7.25, t(OA)=8.25

Valoarea concreta a tuplului t pentru atributul A o numim A-valoarea tuplului t, iar
daci t este considerata ca functie, atunci A-valoarea tuplului t o vom nota cu t(A). Pentru Xi R,
restrictia tuplului t la X o notam cu t/X sau t(X) si 0 vom numi X-valoarea tuplul ui t.

Pentru relatia orar, consideram un tuplu t oarecare, de exemplu primul tuplu din relatie.
{ PD, PA} - valoarea tuplului t este tuplul t' pentru care t'(PD)=Bucuresti, t'(PA)=Craiova.

5.3 Operatii informatice si booleene

Asupratuplurilor unei relatii se pot efectua urmatoarele operatii informatice:
1. Adaugarea. Permite adiaugarea de noi tupluri la o relatie.
Astfel, pentru relatiar[A;A,, ... ,Aq] operatiaare forma:
ADD ( r :Alzdl, Azzdz, ,An:dn)
De exemplu, adaugarea unui tuplu larelatia orar se face astfel:
ADD ( orar : NR =99, PD=Oradea, PA=Bucuresti, OD=20, OA=22).

Cand ordinea atributelor este fixata aceasta poate fi scrisa in forma

ADD (orar : 99, Oradea, Bucuresti, 20,22 )
Scopul operatiei de adidugare este de a adiauga un tuplu la o anumita relatie r, dar

rezultatul adaugarii nu este conform cu scopul acesteia in urmatoarele cazuri :

- tuplul de adaugat nu corespunde schemel relatiei ;
- anumite valori ae tuplului nu apartin domeniului respectiv;
- tuplul de adaugat coincide dupa cheie cu un tuplu din relatie.
De exemplu, adaugareain relatia orar, atuplului:



ADD(orar : NR:90, PD:lasi, PA:Sibiu, PD:16, PA:12)
nu este permisa, deoarece nu se respecta prima conditie.

2.Stergerea. Aceasta operatie se introduce pentru a elimina anumite tupluri din relatie.
Pentru o relatier, operatia are forma.:
DEL( r. Alzdl, Azzdz, ,An:dn)
Atunci cand numele atributelor sunt ordonate, se poate scrie mai Smplu:
DEL(I’:dl, dz, ,dn)
De exemplu, pentru relatia orar, stergerea primului tuplu, se redizeaza astfel:
DEL (orar : 70, Bucuresti, Craiova, 16:59, 17:50)

Deoarece, intr-o relatie, tuplurile sunt identificate unic prin valoarea unei chei, este
suficient pentru arealiza stergerea, sa definim numai valoarea cheii.

Daca K={ B, B,,...,Bn} este o cheie, atunci se poate utiliza urmatoarea forma directa:

DEL(r : Bi1=cy, Bo=¢C3, .... ,.Br=Cn)
De exemplu, varianta scurta a operatiel de stergere din relatia orar este:
DEL( orar : 70)

Daca tuplul ce se doreste afi sters, nu exista in relatiar atunci se genereaza o eroare.

3. Madificarea. Serefera lafaptul ca anumite valori dintr-un tuplu se pot modifica.

Pentru o relatie oarecare r si pentru submul;imea{Cl, CZ, . ,Co} i {A1, Az, ... ,An},
operatia de modificare are forma.:

CH ( r. A]_:dl,Azzdz,...,An:dn X C]_:C]_,....,Cp:Cp)
Daca K={B;, ... ,Bn} este 0 cheie, atunci operatia de modificare se poate scrie:
CH (r : Bi=dy, ... ,.Br=dm; Ci= Cy,...,Co=Cp)

Pentru relatia orar, operatia de modificare a primului tuplu are forma:

CH( orar : NR=70, PD=Bucuresti, PA=Craiova, OD=16:59,0A=17:50;0D=18, OA=19)
sau utilizand numai cheiardatiei: CH (orar : NR=70, OD=18, OA= 19).

Asuprarelatiilor dintr-o baza de date se pot efectua urmatoarele operatii booleene:

1. Reuniunea. Este o operatie definita pe doua relatii r si S cu aceeasi schema R si
consta in construirea unei noi relatii g, cu aceeasi schema R si avand drept extensie tuplurile
dinr si sluate impreuna o singura data.

Notatiile uzuale pentru aceasti operatie sunt: rE s, OR(r,s), UNION(r,s).

Considerand tuplurile catransformari, avem urmatoarea definitie formala a reuniunii:

rEs={t|tl r}E{t|tl S

Exemplul 5.1 Fie orarl si orar2 doua relatii cu aceeasi schema R(NR, PD, PA, OD,

OA).

orarl
NR PD PA oD OA
75 | Craiova Bucuresti | 07:15 08 :25
80 | Bucuresti | Timisoara | 17:30 19:30
85 | Timisoara | Bucuresti 07:15 09:25
90 | Timisoara | Craiova 10:15 13:20

orar2
NR PD PA oD OA
75 | Craiova Bucuresti | 07:15 | 08:25
80 | Bucuresti | Timisoara | 17:30 19:30
95 | Timisoara | Arad 11:15 11:25
96 | Timisoara | Oradea 12:15 13:20




Prin operatia de reuniune a celor doua relatii se obtine:

(orarl E orar2)

NR PD PA oD OA

75 | Craiova Bucuresti | 07:15 | 08:25
80 | Bucuresti | Timisoara | 17:30 19:30
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25
90 | Timisoara | Craiova 10:15 13:20
95 | Timisoara | Arad 11:15 11:25
96 | Timisoara | Oradea 12:15 13:20

2. Diferenta. Reprezinta o operatie definita pe doua relatii r si s cu aceeasi schema R,
si consta in congtruirea unel noi relatii g, cu aceeasi schema R si avand drept extensie tuplurile
dinr carenu seregasecins.

Notatiile uzuale pentru aceasta operatie sunt: r-s, REMOVE(r,s), MINUS(r,s).

Considerand tuplurile catransformari, avem urmatoarea definitie formala a diferentei:

r-s={t|tl r}-{t|tl s} sau
r-s={t|tl r Utl g
Diferentarelatiilor orarl si orar2 din Exemplul 5.1 ne conduce la urmatoarea relatie:

NR PD PA oD OA
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25
90 | Timisoara | Craiova 10:15 13:20

3. Intersectia. Reprezinta o operatie definita pe doua relatii r si s cu aceeasi schema R,
si consta in construirea unel noi relatii g, cu aceeasi schema R si avand drept extensie tuplurile
comunedinr si s.

Notatiile uzuale pentru aceasta operatie sunt: C, INTERSECT(r,s), AND(r,s).

Considerand tuplurile catransformari, avem urmatoarea definitie formala a diferentei:

rCs= {t|tl r Utl s}
Intersectia relatiilor orarl si orar2 din Exemplul 5.1, ne conduce larelatia

NR PD PA oD OA
75 | Craiova Bucuresti | 07:15 08 :25
80 | Bucuresti | Timisoara | 17:30 19:30

Intersectia reprezinta o operatie derivata, care poate fi exprimata prin intermediul
diferentei astfel: rCs=r-(r-s) sau rCs=s-(sr).

4. Produs cartezian. Reprezinta o operatie definita pe doua relatii r si s de schema R,
respectiv. S, si consta in construirea unel noi relatii g, a carei schema Q, se obtine din
concatenarea schemelor relatiilor r si s iar extensa lui q se obtine din toate combinatiile
tuplurilor dinr cu celedins.

Notatiile uzuale pentru aceasta operatie sunt: r” s, PRODUCT(r,s), TIMES(r,s).

Considerand tuplurile ca transformari, avem urmatoarea definitie formala a produsului
cartezian:

r's={t] ($td r) UStl 8) Ut(R)=ty) U(t(S=t,)} sau
' s={t|t=tyt, Utsd r Ut,l s}



Fie pilot o relatie cu urmatoarea extensie:

pilot

NUME | VARSTA
Popa 35
Vigu 40

Produsul cartezian a relatiilor orarl din Exemplul 5.1 si pilot, ne conduce la

urmatoarea relatie:

NR PD PA oD OA NUNE | VARSTA
75 | Craiova Bucuresti | 07:15 | 08:25 Popa 35
80 | Bucuresti | Timisoara | 17 :30 19:30 Popa 35
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25 Popa 35
90 | Timisoara | Craiova 10:15 | 13:20 Popa 35
75 | Craiova Bucuresti | 07:25 | 08:25 Vigu 40
80 | Bucuresti | Timisoara | 17 :30 19:30 Vigu 40
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25 Vigu 40
90 | Timisoara | Craiova 10:15 | 13:20 Vigu 40

5.4 Constrangeri deintegritate ale relatiilor

Restrictiile de integritate definesc conditii pe care trebuie si le satisfaca datele din baza
de date, pentru afi considerate corecte, coerentein rgport cu lumeareaa la care se refera.

Restrictiile de integritate reprezinta principalul mod de integrare a semanticii datelor in
cadrul modelului relational al datelor, mecanismele de definire si verificare a acestor restrictii
reprezentand principalele instrumente pentru controlul semantic a datelor. Exista doua tipuri
de restrictii, si anume restrictii structurale care sunt inerente modelarii datelor si restricrii de
funcsionare (comportament) care sunt specifice unei anumite baze de date. Restrictiile
structurale sunt de patru tipuri: de cheie, de referintd, de entitate si de dependenta intre date,
din care primele trei, constituie multimea minimala de restrictii de integritate pe care trebuie sa
le respecte un SGBD relationa. Aceste redtrictii sunt definite in raport de notiunea de cheie a
unei relatii.

Definitia 5.4 O cheie a unei relasii r, este o mulfime Kl R, astfel Tncat:

0] pentru orice doua tupluri t;, t; alelui r b t3(K)* to(K);

(i) Nnu exista nici o submulfime proprie a lui K cu proprietatea (i).

Altfel spus, cheiareprezinta o multime minimala de atribute ale caror valori identifica in
mod unic un tuplu intr-o relatie.

Fiecare relatie are cdl putin o cheie. Daca exista mai multe chei posibile, ele se numesc
chei candidat. Una din cheile candidat va fi aleasd de administratorul bazei de date pentru a
identifica efectiv tupluri si ea va primi numele de cheie primara. Cheia primara nu poate fi
reactualizata. Restul chellor vor purta numele de chei alternative sau alternate.

Atributele care reprezinta cheia primara pot fi subliniate sau urmate de semnul # in
schema relatiei respective. Un grup de atribute din cadrul unei relatii care contine o chele a
relatiel se numeste supercheie.

Exemplul 5.2 Tn relatia orar din Figura 5.1 multimile {NR} si {PD, PA} sunt chei.
Daca se dege {NR} drept cheie primara, atunci { PD, PA} devine cheie alternativa. Acest fapt
se reprezinta astfel : orar(NR, PD, PA, OD, OA) sau orar(NR#, PD, PA, OD, OA). Multimea
de atribute { NR, PA} este o supercheie.

Consideram relatialocal, ce contine 0 multime de orase cu anumite caracteristici:
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local

Punct de Cod Judet
Decolare(PD) | Localitate(CL) (JD)
Craiova 1100 Dalj
Bucuresti 1200 lIfov
Timisoara 1300 Timis

O cheie identifica tupluri si este diferita de un index care localizeaza tupluri. O cheie
secundara este folosita ca index pentru a accesa tupluri. Fie schemele relationale orar(NR#,
PD, PA, OD, OA) si local(PD#, CL, JD), unde NR si PD sunt chei primare respectiv
secundare pentru orar, iar PD este cheie primara pentru relatia local. Tn acest caz vom spune
ca PD edte cheie externa pentru orar. Tn acest context, orar este denumiti relatie care refera,
n timp ce local poarta numele de relarie referita. O cheie primara poate contine o cheie
externa. De asemenea, vaorile atributului PD din relatia orar, care reprezinta o cheie externa
pentru aceasta relatie, trebuie ori sa corespunda la o valoare a cheii primare din relatia local,
ori si aiba valoarea null. De multe ori un atribut este necunoscut sau neaplicabil. Pentru a
reprezenta acest atribut a fost introdusi o valoare conventionala in relatie, si anume valoarea
null.

Modelul relational respecta trei restrictii de integritate structurala:

- unicitatea cheii - cheia primara trebuie sa fie unica si minimala, adica pentru o relatie
r cu cheia K, oricare ar fi tuplurile t; si t,, sa avem t;(K)?! tx(K);

- integritatea entitarii - atributele cheii primare trebuie si fie diferite de valoarea null,
deoarece unicitatea cheii impune ca la incarcarea unui tuplu, valoarea cheii trebuie sa fie
cunoscuta pentru a putea verifica daca tuplul figureza dejain baza de date;

- integritatea referirii - intr-o relatie ry care refera o relatie r, valorile cheii externe sa
figureze printre valorile cheii primare din relatiar, sau sa fie null.

In categoria, alte tipuri de redtrictii se pot mentiona restrictiile de comportament si
dependentele functionale. Pentru o anumita baza de date, utilizatorii pot defini mai multe tipuri
de restrictii de comportament: de domeniu, temporae, etc. De exemplu, in relatia local o
restrictie de domeniu se poate referi la atributul CL, si care impune ca valorile acestui atribut sa
se incadreze intre anumite limite.

5.5 Indexarea relatiilor

Unul din avantajele sistemelor de gestiune este acela de a elibera proiectantul bazei de
date de necesitatea de a cunoaste detdlile de organizare a datelor, prin asigurarea
independenyel datelor. Totusi, aceasta independentd nu este completa si, in stadiul actual de
realizare a Sstemelor de baze de date, programatorii de aplicatii trebuie si ia in consideratie
influenta pe care modul de stocare si de regasire a datelor 1l are asupra performantelor
aplicatiilor.

Intr-o relatie, privita ca o colectie de elemente Tn care nu sunt admise elemente duplicat
(deoarece este 0 multime), operatiile de baza sunt, ca in orice colectie de elemente, cautarea,
inserarea si stergerea unui element, carora, desigur, le corespund operatiile (interogare,
inserare, stergere) din limbajele de manipulare a datelor in relatii. Relatiile unei baze de date
sunt memorate in fisiere pe disc, iar comenzile de manipulare a datelor sunt transformate de
SGBD in operatii asupra fisierelor care stocheaza relatiile bazei de date. Modul si timpul de
executie a acestor operatii de bazd depind de modul de reprezentare a multimii de elemente
(tupluri) derelatiel.

Tn cazul unei multimi reprezentate printr-o colectie neordonata de elemente, timpul de
cautare a unui element creste proportional cu numarul de elemente ale multimii, deoarece, in
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cazul cel mai defavorabil, este necesar sa fie parcurse toate elementele colectiel pentru a gas
elementul dorit.

Timpul de cautare a unui element poate si fie micsorat semnificativ daca elementele
multimii sunt ordonate; de exemplu, la reprezentarea unei multimi ca arbore binar ordonat,
limita. asmptotica atimpului de cautare este in O(log N).

Pentru inserarea unui element ntr-o multime, trebuie mai intai sa fie cautat elementul
respectiv in colectia (ordonata sau nu) prin care este reprezentata multimea respectiva; daca
exista deja un element identic, se interzice inserarea noului eement; daca nu exista, atunci se
introduce noul element. Timpul de inserare a unui element intr-o multime este compus din
timpul de cautare a unui element, la care se adauga timpul de memorare propriu-zis.
Observatii similare se pot face privind timpul de stergere a unui element dintr-o multime.

n general, operatiile de ciutare, inserare si stergere a eementelor intr-o multime se
executa mai rapid daca elementele multimii sunt reprezentate printr-o colectie ordonata. Astfel
se gjunge la Situatia ca, desi o relatie nu presupune ordonarea tuplurilor sale, pentru accelerarea
operatiilor de cautare, inserare si stergere, se folosesc colectii ordonate, ca de exemplu arbori
binari ordonati sau tabele de dispersie (hash table).

Un index a unei relarii (index) este o structura auxiliara memorata in baza de date
care permite accesul rapid la inregistrarile (tuplurile) relasiilor prin ordonarea acestora.

La definirea une relatii se stabilesc doua categorii de indexuri: indexul primar a
relatiel, care determina localizarea tuplurilor in fisierele bazei de date, si zero, unul sau mai
multe indexuri secundare, care nu modifica localizarea tuplurilor, dar sunt folositi pentru
regasirea tuplurilor dupa un criteriu dat.

Index primar

Indexul primar (primary index) se defineste pe unul sau mai multe atribute ale relariei
si reprezinta cheia (eticheta) dupa care ordoneaza tuplurile relarie.

Fiecare SGBD prevede o anumita modalitate de reprezentare a indexului primar. Tn
continuare se va folos termenul de eticheta de ordonare, iar termenul de cheie de ordonare va
fi evitat, pentru a nu se confunda cu cheia relariei, intrucét este posibil i nu reprezinte acelasi
lucru, desi, in genera, sissemele SGBD definesc in mod implicit indexul primar pe cheia
primara arelatiei.

Operayiile de cautare sau stergere in care se specifica valoarea atributului index primar
Se executa de asemenea eficient: se calculeaza mai inté grupul caruia ii apartine tuplul, prin
aplicarea functiei de dispersie h asupravalorii atributului index, apoi se cauta pozitia tuplului n
lista Tnlantuita corespunzatoare grupului. Dupa aceasta, se continua cu executii specifice
operatiei: se sterge sau se citeste tuplul gasit. De exemplu, pentru rezolvarea interogarii "Care
este orasul de domiciliu a sudentului cu identificatorul 200?7' se gaseste tuplul
(200,Marin,Dan,Craiova) folosind valoarea indexului primar (200).

Daca intr-o operatie de cautare sau stergere nu se specifica valoarea atributului index
primar, atunci cautarea unui anumit tuplu presupune parcurgerea (in cazul cel mai defavorabil)
a tuturor listelor tuturor grupurilor tabelei de dispersie. De exemplu, interogarea "Care este
orasul de domiciliu a studentului cu numele Marin?' gaseste tuplul (200, Marin, Dan, Craiova)
parcurgand toate tuplurile si comparéand valoarea atributului Nume cu constanta Marin, pana
este gasit tuplul care indeplineste aceasta conditie.

Adtfel de dStuatii sunt frecvent intalnite in aplicatii, dat fiind ca interogarile se
formuleaza de obicel folosind un nume, nu un identificator (care este probabil cheie primara,
deci contine indexul primar, dar este necunoscut utilizatorilor). Pentru rezolvarea mai eficienta
a unor astfel de interogari se pot defini indexuri secundare pe acele atribute care intervin
frecvent in interogari.



Index secundar

Un index secundar pe un atribut A al unei relasii (secondary index) este o structura
care confine o mulsime de perechi (v,L) ordonate dupa v; fiecare pereche corespunde unui
tuplu al relariel, v este valoarea atributului A, iar L este adresa tuplului respectiv n structura
indexului primar al relariel.

Un index secundar nu modifica adresa de memorare a unui tuplu (care este continuta in
structura indexului primar), dar contine informatii suplimentare care permit identificarea rapida
aunui tuplu dupa valoarea atributului indexului.

Din punct de vedere a eficientei operatiilor de cautare in relatii este avantagjos sa fie
definite oricat de multe indexuri secundare, dar fiecare index secundar ocupa spariu de
memorare suplimentar si trebuie sa fie actualizat la fiecare operatie de inserare si stergere a
unui tuplu, ceea ce Inseamna timp de executie suplimentar. Tn general, se recomandi utilizarea
unui numar ca ma mic de indexuri secundare, definiti pe atributele care intervin ce mai
frecvent n conditiile de interogare. Aceasta decizie o ia proiectantul bazei de date prin analiza
cerintelor din domeniul pentru care se dezvolta baza de date si aplicatiile corespunzatoare.

Dat fiind ca indexurile sunt folosite in special pentru Tmbunatatirea performantelor
bazelor de date si nu fac parte din modelul relational de baza, ei nu sunt cuprinsi in standardul
limbgjului SQL. Tnsi mgjoritatea sistemelor SGBD incorporeaza indexuri, continand
instructiuni pentru crearea indexurilor de forma:

CREATE [optiuni] INDEX nume_index ON tabel (lista_atribute);

Forma exacta si optiunile acestel ingtructiuni variaza de la un sistem SGBD la dtul. Una
din optiunile care se pot introduce n instructiunea CREATE INDEX este optiunea UNIQUE,
care gpecifica faptul ca nu pot exista doua tupluri cu aceeasi combinatie de valori ae
atributelor indexului, deci acele atribute reprezinta o cheie unica a relatiei. Unele sisteme
SGBD adauga céte un index secundar pentru fiecare cheie unica, definita prin constréngerea
UNIQUE din comanda CREATE TABLE.
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6.1 Algebra relationala si extensile sale

Modeul relational ofera doua colectii de operatori pe relatii, si anume: algebra
relasionala (AR) si calculul relasional (CR). E. F. Codd a introdus algebra relationala (AR) ca
o colectie de operatii pe relatii, fiecare operatie avand drept operanzi una sau mai multe relatii
si avand carezultat o relatie.

Unele operatii de AR pot fi definite prin intermediul altor operatii. Tn acest sens, putem
vorbi de operatii baza, precum: reuniunea, diferenta, produsul cartezian, etc. dar si de operatii
derivate: intersectia, diviziunea, etc.

Ulterior, la operatiile standard au fost adaugate si alte operatii, numite extensii ale AR
standard, precum: complementarea, splitarea (Spargerea), inchiderea tranzitiva, etc.

Tn general, operatiile AR pot fi grupate in:

- operatii traditionale pe multimi (reuniunea, intersectia, diferenta, produsul cartezian);
- operatii relationale speciale (selectia, proiectia, join-ul etc.).

In continuare vom prezenta principalele operatii ale AR, precum si modul lor de

utilizare.

6.1.1 Operatii alealgebrei relationale

1. Selectia. Reprezinta o operatie definita asupra unei relatii r, si consta in construirea
unel relatii s, cu schema identica cu cea a relatiel r si a carei extensie este constituita din acele
tupluri din r care satisfac o conditie mentionata explicit in cadrul operatiei. Conditia este in
generd deforma < atribut  operator de compararie valoare>.

Notatiile uzuale pentru aceasta operatie Sunt:  Sconditie(r), r[conditie] sau
RESTRICT (r,conditie).

Considerand tuplurile catransformari, operatorul de selectie se poate defini astfel:

Sa=(r)={tl r | t(A)=a}

Selectia Sep-rimsaa(Orarl) aplicata relatiei orarl din Exemplul 5.1, ne conduce la

urmatoarea relatie:

NR PD PA oD OA
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25
90 | Timisoara | Craiova 10:15 13:20

2. Proiectia. Reprezinta o operatie definita asupra unei relatii r si consta n
construirea unel relatii s, in care se regasec numai acele atribute din r specificate explicit n

10



cadrul operatiei. Suprimarea unor atribute din r poate avea ca efect aparitia unor tupluri
duplicate ce vor trebui eliminate. Prin operatia de proiectie se trece de la o relatie de grad n la
o relatie de grad m, mai mic decét cel initial.
Notatiile uzuale pentru aceasta operatie sunt: P a1, a2, .. am(r), PROJECT(r, A1, Ao, ...
Considerand tuplurile catransformari, operatorul de proiectie se poate defini astfel:
Px={t(X) |1 1}

Aplicarea operatorului Peppa(orarl) relatiei orarl din Exemplul 5.1, ne conduce la

urmatoarearelatie:

Anm).

PD PA
Craiova Bucuresti
Bucuresti Timisoara
Timisoara Bucuresti
Timisoara Craiova

3. Join(Jonctiunea sau unirea). Reprezinta o operatie definita pe doua relatii r si s,
operatie care consta din construirea unei noi relatii g, prin concatenarea unor tupluri din r cu
tupluri din s. Se concateneaza acele tupluri dinr si s care satisfac o anumita conditie. Extensia
relatiel g va contine acele tupluri care satisfac conditia de concatenare.

Notatiile uzuale pentru aceasta operatie sunt: r><cnitieS SaU JOIN(S, r, conditie).

Tn general conditia de concatenare are urmatoarea forma:

< atribut dinr operator de compararie atribut din s>.

In functie de operatorul de comparatie, join-ul poate fi de mai multe tipuri. Cel mai
important tip, Tn sensul celel mai frecvente utilizari este echijoin-ul, care reprezinta o operatie
dejoin, dirijata de o conditie de forma urmatoare: <atribut din r = atribut din s>.

Definitia 6.1 Fie relafiile r si s de schemd R respectiv S, cu AT Rsi B 1 S
dom(A)=dom(By), i=1, ... ,m. Relaria:

qRY={ t:$t 1 r,tg1 s astfel incat t(R)= t; , t(9= tg, t(A)=t(B), i=1, ... ,m}
se numeste echijoin-ul relasilor r si s in raport cu Ai=B:=,...,=A—=Bm si Se noteazi cu
r[A]_: B=,....=A= Bm] S

Consideram relatia oras, de forma urmatoare:

Operatia orar1><pp-pporas aplicata relatiilor orarl din Exemplul 5.1 si oras definita

oras

PD JUDET
Timisoara Timis
Craiova Dalj
Oradea Bihor

mai sus, ne conduce la urmatoarea relatie:

NR PD PA oD OA PD JUDET
75 | Craiova Bucuresti | 07:15 | 08:25 | Craiova Dolj

85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25 | Timisoara | Timis
90 | Timisoara | Craiova 10:15 13:20 | Timisoara | Timis

Operatia de join se poate exprima cu gutorul operatiilor de produs cartezian si selectie,
rezultatul unui join fiind acelasi cu rezultatul unei selectii operate asupra unui produs cartezian,
adica:

JOIN(r,s,conditie)=RESTRICT(PRODUCT(r,s), conditie)

11



Produsul cartezian reprezinta o operatie laborioasi si foarte costisitoare, ceea ce face
ca’in locul produsului si fie utilizat join-ul ori de céte ori acest lucru este posibil.

In cazul echijoin-ului, schema relatiei rezultat, contine toate atributele celor doi
operanzi si de aceea vor exista cel putin doua valori egae in fiecare tuplu. Join-ul natural
elimna aceasta redundantd, fiind definita Tn mod similar cu echijoin-ul cu observatia ca
atributele cu acelasi nume se trec o singura data in relatia rezultat iar extensia se compune din
concatenarea tuplurile lui r cu tuplurile lui s care prezinta aceleasi valori pentru atributele cu
acelasi nume. Notatia uzuala pentru aceasta operatie este: r><s.

Joinul natural al relatiilor orarl din Exemplul 5.1 si oras definita mai sus, ne conduce la
urmatoarearelatie:

NR PD PA oD OA JUDET
75 Craiova | Bucuresti | 07:15 | 08:25 Dolj
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25 Timis
90 | Timisoara | Craiova | 10:15 13:20 Timis

Join extern. Atunci cand relatiile care participa la join nu au proiectii identice pe atributul de
jonctiune (atributul nu are aceleasi valori in relatiile care se jonctioneazi), operatia de join
conduce la pierderea de tupluri, cel putin dintr-o relatie. Pentru a evita pierderile de informatie
afost definit join-ul extern, ca operatie prin care din doua relatii r si s se obtine o noua relatie g
prin join-ul relatiilor ssi r , relatie la care se adauga si tuplurile dinr si s care nu au participat la
join. Aceste tupluri sunt completate in relatia g cu valori "null" pentru atributele relatiel
corespondente (r, respectiv s).

Notatiile uzuale pentru desemnarea unei join extern sunt: r><.ssau EXT-JOIN(r, ).

Join-ul extern a relatiilor orarl si oras conduce la urmatoarea relatie:

NR PD PA oD OA JUDET
75 | Craiova Bucuresti | 07:15 | 08:25 | Dol

80 | Bucuresti | Timisoara | 17.30 19.30 | Null

85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25 | Timis
90 | Timisoara | Craiova 10:15 13:20 | Timis
Null | Oradea Null Null Null Bihor

Semi-join. Aceagta operatie a fost introdusa de Bernstein P. A., fiind necesara la definirea
procesului de optimizare a interogarilor. Semi-jonctiunea conserva atributele unei singure
relatii participante la join si reprezinta o operatie pe doua relatii r si sn urma careiarezulta o
noua relatie ce contine numai tuplurile din relatiar care participa lajoin. Notatiile uzuale pentru
aceasta operatie sunt: r >< s sau SEMIJOIN(r,s).

Astfel, orarl>< orasconduce laurmatoarearelatie:

NR PD PA oD OA

75 | Craiova Bucuresti | 07:15 | 08:25
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25
90 | Timisoara | Craiova 10:15 13:20

4. Diviziunea. Reprezinta o operatie din AR definita asupra unei relatii r de schema:
R(A1:D1, ... ,Ap:Di,Api1:Dy, ... ,Ai:Dn), Operatie care consta din construirea, cu gutorul unei
relatii (Api1:D1, ... ,An:Dp) ardatiel q(Ai:Dy, ... ,Ap:Dy). Tuplurile relatiei g, concatenate cu
tuplurile relatiei s permit obtinereatuplurilor relatiei r.
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Notatiile uzuale pentru aceasta operatie sunt: r , s sau DIVISION(r,s).

Definitia 6.2 Fier i sdoud relasii de schemd RrespectivS, cuS Rsi R=R-S.
Relazia: r'(R)={t:" tg1 s $ tlr agfe incat t(9=ts t/(R)=t} se numeste diviziunea
relariei r las.

Operatia de diviziune este 0 operatie derivata, care se poate exprima prin intermediul
diferentei, produsului cartezian si proiectiei astfel:

r,S=Pa o . ao() - Pas o a((Pasaz ... ap(r)~ S) -T)
Consideram relatiile drept si tip de forma urmatoare:

drept tip
Pilot Tip avion Tip avion
Dan AIRBUS AIRBUS
Dan TU154 TU154
lon TU154
lon AIRBUS
Mihai TU154

Daca dorim sa obtinem pilotii care au drept de zbor pe toate tipurile de avioane,
calculam drept, tip, si rezulta relatia:

Pilot
Dan
lon

5. Complementarea. Complementul unei relatii reprezinta multimea tuplurilor din
produsul cartezian a domeniilor asociate atributelor relatiei, care nu figureaza in extensia
relatiel considerate. Este obligatoriu ca domeniile si fie finite. Cardinalitatea rezultatului poate
fi extrem de mare, ceea ce face ca operatia s fie destul de rar utilizata.

Notatiile uzuale pentru aceasta operatie sunt: @r, NOT(r) sau COMP(r).

Sa consideram, de exemplu, pentru relatia drept definita la operatia de diviziune,
urmatoarele valori ae domeniilor:

Pilot={ Dan, lon, Mihai, Andrei}

Tip avion={ AIRBUS, TU154, |AR500}
Complementul relatiei drept este:

Pilot Tip avion
Dan IAR500
lon IAR500
Mihai AIRBUS
Mihai IAR500
Andrei IAR500
Andrei AIRBUS
Andrei TU154

6. Splitarea (spargerea). Este o operatie aditionala din AR definita asupra unei relatii
r, si care, pe baza unei conditii definite asupra atributelor lui r permite construirea a doua relatii

ri si rp, Cu O aceeasi schema cu r. Extensialui ry contine tuplurile din r care indeplinesc conditia
specificata, iar r, pe cele care nu verifica aceasta conditie.
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Pentru relatia drept definita mai sus si conditia Pilot="Dan", operatia de splitare
produce carezultat relatiile dreptl si drept2:

dreptl drept2
Pilot Tip avion Pilot Tip avion
Dan AIRBUS lon TU154
Dan TU154 lon AIRBUS
Mihai TU154

7. Inchiderea tranzitiva. Este o operatie aditionaa din AR prin care se pot adiuga noi
tupluri la o relatie. Operatia de inchidere tranzitiva presupune efectuarea in mod repetat a
secventel de operatii: join-proiectie-reuniune. Numarul de executii depinde de continutul
relatiei. Tnchiderea tranzitiva se defineste asupra unei relatii r, a cirei schema contine doua
atribute A; si A, cu acelasi domeniu, si consta n adaugarea larelatiar atuplurilor care se obtin
succesiv prin tranzitivitate, in sensul ca, daca exista inr tuplurile <a, b> si <b, c> se va adauga
lar si tuplul <a, c>. Notatiile uzuae pentru aceasta operatie sunt: t(r), r*, CLOSE(r).

Prezentam mai jos, o relatie legatura ce ne aratd legaturile aeriene intre anumite
localitati precum si inchiderea tranzitiva arelatiei t (legatura).

Legatura t (legatura)

PD PA PD PA
Bucuresti lasl Bucuresti lasi
Bucuresti | Timisoara Bucuresti | Timisoara
Timisoara Arad Timisoara Arad
Timisoara Craiova Timisoara | Craiova

Bucuresti Arad
Bucuresti Craiova

Algebrarelationala

O exprese a AR este constituita dintr-o serie de relatii, legate prin operatii din AR. Sa
consideram, de exemplu doua relatii r si s cu schemele r(A, B) si S(B, C). Cu gutorul acestor
relatii putem defini o0 expresie E;, astfel: E;=P ¢(Sa=a(r><9)).

In formularea unei expresii se pot introduce relatii intermediare. De exemplu, expresia
E. se poate reprezenta cu ajutorul unor relatii intermediare X; si X,, astfel:

X;=r><s

X2:SA:a(X1)

E]_:P(;(XZ)

Prin calcularea unel expresii algebrice E se obtine o relatie unica. Prin urmare, E
reprezinta o transformare a unei multimi de relatii intr-o singura relatie. Tn expresii se admit
paranteze rotunde si Se presupune ca nici un operator binar nu are prioritate in executie fata de
un altul cu exceptia intersectiel fata de reuniune.

Fie U multimea tuturor atributelor care descriu un univers, D o multime de domenii si
fie dom o functie completa din U in D. Fie in continuare R={ Ry, R,. .., R} 0 multime de
scheme de relatii diferite, unde R, 1 U1Ei £ p si d={ryrs,. .., rg} 0multime derelatii astfel
incét relatiar; este de schemd R. Fie Q o multime de comparatori definiti pe domeniile din D
care contine cel putin o relatie de egalitate si de inegalitate pentru fiecare domeniu.
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Definitia 6.3. Se numeste algebra relasionala Tn raport cu U, D, dom, R, d si Q
septetul B=(U, D, dom, R, d,Q, O), unde O este mul¢fimea operatorilor enunsasi mai sus ce
folosesc atributele din U si relagiile din d.

Definitia 6.4. Se numeste expresie algebrica in raport cu B orice expresie corect
construita din relarii care aparin lui d si relasii constante cu schema din U care folosesc
operatori din O.

Schema unei expresii depinde de schemele relatiilor care o compun.

Notam cu sch(E) schema expresiel algebrice E, care se poate defini recursiv conform
urmatoarelor reguli :

1. Daci E ester; atunci sch(E)=R.

2.Daci E=E, E E,, E; C E;, E;- E,, sau s (E;) unde c reprezinta conditii, atunci

sch(E)=sch(E,).

3. Daca E=P(E;) atunci sch(E)=X.

4. Daci E=E; >< E,, atunci sch(E)= sch(E;) E sch(Ey).

5. Daca E=E; , E, atunci sch(E)= sch(E;) - sch(E).

Doua expresii sunt echivalente, daca in urma evaluariilor se obtine ca rezultat aceessi
relatie.

De exemplu, expresiile:

E1=P c(Sa=a(ri><r)

Es=P c(Ps( Sa=a(1))><r>)
sunt echivalente, considerand r(A, B) si (B, C).

6.2 Calculul relational

Calculul relasional (CR) reprezinta o adaptare a calculului cu predicate la domeniul
bazelor de date relationale. |deea de baza o constituie identificarea unei relatii cu un predicat.
Pe baza unor predicate (relatii) initiale, prin aplicarea unor operatori ai calculului cu predicate
se pot defini noi predicate (relatii). Spre deosebire de derivarea "proceduraa” a relatiilor din
cadrul AR, CR permite definirea neprocedurala, "declarativa” a relatiilor, 1n sensul precizarii
lor prin intermediul proprietatilor tuplurilor si nu prin maniera de derivare efectiva acestor
tupluri.

6.2.1 Calculul relational orientat petuplu (CRT)

Reprezinta varianta initiala, introdusa de Codd E., in care CR utilizeaza variabile
definite asupra relatiilor, variabile ale caror vaori reprezinta tupluri de relatie. Din acest motiv,
variabilele au fost denumite variabile tuplu, iar calculul relational a primit numele de calculul
relasional orientat pe tuplu.

Cea mai simpla constructie a caculului relational se numeste atom (sau formula
atomica). Un atom este constituit din termeni (constante, variabile tuplu si operatori) si poate
avea una din urmatoarele forme:

- r(v), unde r numele unuei relatii, v variabila tuplu reprezentand un tuplu a relatiei r. De
exemplu, orar(2).

- V[i] comp w{j], unde v si w sunt variabile tuplu iar comp este un operator de comparare (<,
=, <=, >, >=, <>). Semnificatia atomului este: a i-a componenta a tuplului v se &fla in relatia
comp cu aj-a componenta atuplului w. De exemplu, v[2]=w[3].
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- v[i] comp k sau k comp V[i], unde v variabila tuplu, comp este un operator de comparare iar
k o constanta. Semnificatia atomului este: ai-a componenta a tuplului v se afla in relatia comp
cu constanta k. De exemplu, v[2]>5 sau 5< v[2].

Pe baza atomilor cu ajutorul unor operatori se pot construi formule mai complexe. n
cadrul caculului relational orientat pe tuplu sunt utilizati urmatorii operatori: conectorii uzudi
(conjunctia, digunctia, negatia) precum si cuantificatorii universali (" ) si existentidi ($).

Se numegte variabila tuplu libera o variabila asupra careia nu actioneaza nici un
cuantificator. O variabila tuplu legata reprezinta o variabila asupra careia actioneaza un
cuantificator universal sau existential.

Daca F; si F, sunt formule, atunci F1UF,, F1UF,, @F,, @F,, ($sF1), ($sF2), (" VFy) si
(" vF,) sunt formule, in care s si v sunt variabile tuplu care apar in F; respectiv F..

Se numeste expresie a calculului relational orientat pe tuplu o constructie E de forma

E={t|F(O)}
unde F reprezinta o formula din calculul relational orientat pe tuplu, iar t este o variabila tuplu
si anume singura variabila tuplu libera din formulaF.

Ca si expresile din AR, expresile din calculul relationa orientat pe tuplu reprezinta
definitii ale unor relatii. Tn forma prezentata anterior, aceste expresii permit exprimarea unor
relatii infinite, adica relatii cu un numar infinit de tupluri.

De exemplu, expresia: Ei={t | @r(t)} semnifica relatia formata din toate tuplurile care
nu apartin lui r. Deoarece este imposibil de precizat "toate tuplurile posibile”, se impune o
definitie mai clara aexpresilor din calculul relational orientat pe tuplu.

Se numeste expresie bine formata o expresie de forma:

E={t|F(O)}
unde F reprezinta o formula din calculul relational orientat pe tuplu, iar t este singura variabila
libera din formula F, si in plus fiecare componenta a lui t este un element a lui DOM(F).
DOM(F) reprezinta o multime de simboluri care, fie apar explicit in F, fie sunt componente ale
tuplurilor unei relatii r, mentionata in F. Multimea DOM(F) este finita.

O expresie din calculul relational orientat pe tuplu se considera bine formata daca
satisface urmatoarele conditii:

Fiecare componenta a lui t apartine lui DOM (F).

Daca intr-o expresie de forma: ($v)F(V), fiecare componenta a variabilel v apartine
lui DOM(F), atunci v satisface F.

Daca intr-o expresie de forma: (" V)F(v), fiecare componenta a variabilel v apartine
lui DOM(F), atunci v satisface F.

O expresie din caculul relational orientat pe tuplu reprezinta definitia unei relatii,
definitie formulata prin intermediul proprietatilor pe care le au tuplurile care compun relatia.
De exemplu, considerénd relatiile ry si ry, cu schemele Ry(A, B) si Ry(B, C) putem defini o
expresie bine formata E., astfel:

E~{t] ($V) ($9) (r(t) Ury(v) Ura(s) Uv[1]=a) U (1]=v{2]) U (t[1]=2]) }

Expresia Ee reprezinta definitia unel relatii care contine ca tupluri acele valori ale
atributului C care au asociate in join-ul relatiilor ry si r, valoarea "a" pentru atributul A. Se
observa ca expresia E. exprima proprietatile tuplurilor care intra in componenta unei relatii si
nu modul de derivare efectiva a acestel relatii, asa cum este cazul expresiilor E; si E; definite
mai sus, care sunt definitii procedurale ae relatiel E..

Exemplul 6.1. Consideram relatiile orarl si oras definite mai sus. Daca dorim sa aflam
judetul n care se afla un anumit Punct de decolare(PD), de exemplu Timisoara, putem sa
utilizam expresia E;. Aceasta se rescrie astfdl:

E1=P super(Spo=Timisara(Or ar 1><oras))
Prin join-ul natural orar1><oras se obtine relatia cursa:
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cursa

NR PD PA oD OA JUDET
75 Craiova | Bucuresti | 07:15 | 08:25 Dolj
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25 Timis
90 | Timisoara | Craiova | 10:15 13:20 Timis

Prin selectia S pp=Timisoara(CUrsa) se obtine relatia:

aero
NR PD PA oD OA JUDET
85 | Timisoara | Bucuresti | 07:15 | 09:25 Timis
90 | Timisoara | Craiova | 10:15 13:20 Timis

Infinal, prin P juper(aero) se obtine relatia:

JUDET
Timis

Aceessi problemi o putem rezolva i prin evaluarea expresiel Ee, care se rescrie astfel:
E={t|($v) ($5) (r(t) Uorarl(v) Uoras(s) U 1]=Timisoara) U (g1]=Vv[2]) U ({[1]=92]) }
Se observa faptul ca q1] identifica atributul PD din relatia oras, v[2] identifica
atributul PD, din relatia orarl, deci se poate realiza join-ul natural al celor doua relatii si apoi
pe rezultatul join-ului se aplica selectia V{1]=Timisoara, iar pe acest rezultat se identifica t[1]
cu atributul §2] (adica JUDET) si proiectia pe acest atribut conduce larelatia:

JUDET
Timis

Deci, cele doua expresi conduc la acelasi rezultat.
6.2.2 Calculul relational orientat pe domeniu(CRD)

Calculul relational orientat pe domeniu utilizeaza in constructiile sale aceiasi operatori
ca si calculul orientat pe tuplu, dar variabilele care apar in aceste constructii sunt variabile
domeniu, adica variabile definite asupra domeniilor.

O formula atomica reprezinta o constructie elementara din calculul relational orientat
pe domeniu care poate avea una din formele:

- I(X1, X2, ... ,%), unde r este o relatie n-ara si x, i=1, ... ,n sunt constante sau variabile
domeniu. Semnificatia atomului este in acest caz, urmatoarea: "Vaorile variabilelor x; trebuie
alese astfel Incat < Xy, Xy, ... ,%> S fieun tuplu a relatiei r".

- X comp 'y, unde X si y sunt constante sau variabile domeniu, iar "comp" este un operator de de
comparatie (<, =, <=, >, >=, <>). Tn aceasta forma, atomul are semnificatia : "Variabilele x si y
trebuie sa aiba acele valori care si faca expresia x comp y adevarata”.

O formula compusa se defineste similar calculului relational orientat pe tuplu.

O expresie din calculul relational orientat pe domeniu este o constructie de forma:

E={ xaXz.. X0 | F(XaX2.. Xn }
unde X;X,...X, sunt singurelevariabile libere din F.

Sa consideram, de exemplu doua relatii binare rq si rp, cu gutorul carora definim

urmatoarea expresie din calculul relational orientat pe domeniu:
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E={xy [ri(xy) U(" 2) (Dra(xy) UDra(y2))}
Expresia E reprezinta definitia unel relatii, constituita din acele tupluri ae relatiei ry
pentru care nici una din componente nu figureaza pe prima pozitie in tuplurile din relatiar.
Astfel, pentru doua relatii rutal si ruta2 definite mai jos, expresia E se scrie:

E={xy/ rutal(xy) U (" 2) (@ruta2(xy) UBruta2(yz))}

rutal ruta?2
PD PA PD PA
Arad Cluj Timisoara | Bucuresti
lasi Bucuresti Oradea Bucuresti
Timisoara las Constanta | Oradea

Evaluarea expresiel E conduce la urmitoarea relatie:

ruta

PD PA
Arad Clyj
lad Bucuresti

O expresie hine formata din calculul relational orientat pe domeniu se defineste similar
expresiei bine formata din calculul relational orientat pe tuplu.

Dupa cum se poate observa, intre formulele din CRD si CRT nu exista deosebiri de
fond, ci doar de notatie (variabilelor de domeniu din CRD le corespund componentele
variabilelor de tuplu din CRT si invers). Orice formula din CRT se poate trandata intr-o
formula din CRD si deci intr-o expresie algebrica. Deci, folosind agebra relationala, sau
formule din CRD sau din CRT se pot exprima aceleasi interogari si deci toate aceste
formalisme sunt echivalente din punctul de vedere al puterii de expresie. Limbajul de interogare
SQL estelafe de expresiv ca Algebrarelationala, CRT si CRD.

6.3 Criterii de optimizare a interogarilor

Utilizarea limbajelor relationale de manipulare bazate pe calculul relational sau a celor
bazate pe mapping face necesara prezenta, unor mecanisme care si transforme cererile intr-o
forma adaptatd prelucrarilor eficiente. Aceste mecanisme sunt de fapt niste mecanisme de
rescriere a cererilor de date si sunt necesare pentru optimizarea prelucrarilor de BD, cét si la
realizarea bazelor de date distribuite, la care se folosesc mai multe tipuri de limbaje relationale.

Optimizarea cererilor de date se redlizeaza prin parcurgerea urmatoarelor etape:

- exprimarea cererilor sub forma unor expresii algebrice relationale;

- aplicarea unor transformari agebrice asupra expresilor obtinute in etapa precedenta,
n scopul obtinerii unor expresii echivaente celor initiale, dar care si fie executate mai eficient.

Exprimarea cererilor de date sub forma unor expresii din algebra relationala are la baza
echivalenta dintre calculul relationa si algebra relationala.

Procesul de transformare a cererilor de date se realizeaza conform unor strategii de
optimizare.

Operatiile din agebra relationalda, posedda o serie de proprietiti care permit
implementarea strategiilor generale de optimizare.

Aceste proprietati sunt:
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P1. Comutativitatea operatiilor dejoin si produs cartezian
Ei><E;° E;, ><E;
E." EE°EE

P2. Asociativitatea operatiilor dejoin si produs cartezian
(E1><E;) ><E;3° E;>< (Ex><Ey)
B B B°E (" B

P3. Compunerea proiectiilor
unde: As,..,Antrebuie sa apartina lui By,..,Bn,

P4. Compunerea selectiilor
Sk (SFg(E)) °s FLOF2 (E)

Deoarece F1UF 2=F 2 UF 1, selectiile se pot comuta:
Sk (Sr2 (E)) © sr2 (Sr1 (E))

P5. Comutarea selectiel cu proiectia
Daca, conditiaF implica numai atributele A,,..,A,, atunci:
Paty--an(SE(E)) © SE (P a1..an (E))
Daca, conditia F implica si atributele By, ...,.Bm, care nu gpartin de A4,...,An, aunci:

P6. Comutarea selectiei cu produsul cartezian

Daca toate atributele mentionate n F sunt atribute ale lui E; atunci:

Sk (El ’ Ez) o Sk (El) ’ E,

Daca, in plus F este de forma F=F; UF si F, implica numai atribute din Ey, iar F,
implica numai atribute din E,, atunci: s¢ (E1” E2) © sk (E1) ~ sk (Ey).

Daca F; implica numai atributele din E;, dar F, implica atribute aétét din E; cét si din
E,, atunci:

Se(E1” Ep)° sp(sm(Er) " Ey).

P7. Comutarea selectiei cu reuniunea
SF(El E Ez) ° SE (El) E se (Ez)

P8. Comutarea selectiei cu diferenta
SF(El-Ez) 0 s¢ (El)-SF (Ez)

P9. Comutarea proiectiei cu produsul cartezian

Daca Ay,...,A, reprezinta o lista de atribute din cadrul a doua expresii relationale: E; si
E,, ligtd formata din atributele apartinand lui E; si notate cu: B,,....Bn si din atributele
apartinand lui E, notate cu: C 4,...,Cy, atunci:

I:)Al,..,An(El ’ EZ) 0 PBl,...,Bm(El) ’ PCl,...,Ck(EZ))

P10. Comutarea proiectiei cu reuniunea
I:)Al,..,An(El E EZ) ° PAl,..,An(El) E PAl,..,An(EZ)

Aceste transformari permit definirea unor strategii generale de optimizare a cererilor de

date, strategii care se refera la posibilitatile de crestere a performantelor de executie a cererilor
de date prin reordonarea operatiilor implicate de aceste cereri. De exemplu, prin deplasarea
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operatiilor de selectie cat mai in sténga expresilor algebrice se reduce numarul de tupluri care
trebuie manipulate in procesul de executare a cererii.

Se pot mentiona urmitoarele strategii generale de optimizare a cererilor de date:

Deplasarea operatiilor de selectie naintea operatiilor de join. Join-ul si produsul
cartezian actioneaza ca generatori de tupluri. Prin selectie se reduce dimensiunea relatiilor la
care se aplica acesti generatori de tupluri, deci si a rezultatelor obtinute. Pentru deplasarea
selectiel in fata join-ului se vor aplica proprietatile mentionate anterior, tinand cont de faptul ca
un join poate fi exprimat sub forma unui produs cartezian urmat de o selectie, iar in cazul join-
ului natural printr-un produs cartezian urmat de o selectie si 0 proiectie.

Deplasarea operatiilor de proiectie Tnaintea operatiilor de join. Este realizata cu
ajutorul proprietatii de comutare a selectiei cu produsul cartezian. Prin deplasarea proiectiei n
fata join-ului se obtin o serie de avantgje si anume:

- daca proiectia lasd intacta cheia, operatia de join se poate rediza mai rapid intrucét s-a
redus numarul de tupluri ce trebuie memorate si eventual sortate;

- proiectia implica eliminarea tuplurilor duplicate, care se poate rediza relativ usor, de
exemplu cu gutorul unui index. Dupa eliminarea tuplurilor duplicate, join-ul va fi mai simplu,
pentru ca relatiile sunt mai mici.

- Combinarea selectiilor multiple. Se redizeaza cu gjutorul relatiei de compunere a
selectiilor. Nu toate selectiile sunt la fel de usor de realizat. Din aceasta cauza, numai selectiile
2mai rapide? trebuie grupate si mutate in fata operatiilor de join.

Selectiile rapide sunt cele realizate cu gutorul unor tehnici de acces direct(indexare,
hash, etc). Tn acest caz, timpul pentru realizarea selectiilor va depinde numai de numarul de
tupluri selectate, nu si de marimea intregii relatii.

Nu se recomanda gruparea selectiilor rapide cu cele lente. De aceea, este necesar, ca
Tnainte de combinarea selectiilor sa se estimeze viteza de realizare a fiecarel selectii in parte.

Deplasarea selectiilor in fata proiectiilor. Regula de mutare a selectiilor in fata
proiectiilor este data de proprietatea de comutare a selectiel cu proiectia. Realizarea deplasirii
este utila atunci cand:

- exista o serie de facilitati in realizarea selectiei, precum accesul direct, facilitati care ar
putea fi inhibate prin operatia de proiectie ;

- diminarea tuplurilor duplicate obtinute prin proiectie se redizeaza prin sortarea
tuplurilor. Selectia reduce numarul de tupluri care trebuie sortate, facilitand astfel realizarea
operatiei de proiectie.
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BAZE DE DATE
CURS 7

RESTRICTII DE INTEGRITATE IN BAZELE DE DATE

7.1 Dependente functionale
7.1.1 Introducere
7.1.2 Axiome de inferenta
7.1.3 Completitudinea sistemului de inferente
7.1.4 Secvente derivate
7.2 Dependente multivoce
7.3 Dependente generalizate

7.1 Dependente functionale
7.1.1Introducere

Dependentele intre date, ca restrictii de integritate, constituie un suport teoretic solid
pentru problema de modelare informatici. Tn acest sens, dependenele funcrionale au permis
definirea conceptului de "structura relationala optima”, si stau la baza teoriei optimizarii
structurii relationale a datelor, respectiv teoria normalizarii relatiilor.

Cand descriem un univers real sau conceptua printr-un model relational ne confruntam
Cu urmatoarea problema: Care este mulsimea de relaii care va fi o reprezentare fidela a
schemei conceptuale si deci a universului real fara ca sa riscam problemele de consistenya.

Plecand de la regulile semantice care traduc restrictile  universului modelat,
proiectantul trebuie sa defineasca “dependentele “ si sa le introduca n definitia schemei de
relatie. Proprietatile dependentelor sunt proprietati pentru schema de relatie a bazei de date si
nu pentru o extensie oarecare, adica aceste dependente constituie invarianti care trebuie si fie
satisfacute de toate extensile legale de relatii ale schemei.

Crearea unei baze de date are doua obiective esentiale: si reduca excedentul de date si
Si mareasca siguranya in exploatare. Orice cunostinta apriori despre diferite tipuri de restrictii
referitoare la totalitatea datelor poate fi de mare folos pentru atingerea acestor obiective.

Un procedeu de formalizare a unor cunostinte despre date este dat de dependenre.in
aceasta sectiune vom considera numai un singur tip de dependente si anume dependenta
functionala, pe care o vom numi F-dependenta, care este o generalizare a nofiunii de cheie.

Exemplul 7.1. Ferelatia grafic( PILOT CURSA DATA ORA-DECOLARE ) care
arata ce pilot participa la o cursadata, lao anumita data si orala care are loc decolarea.

grafic(PILOT  CURSA DATA ORA-DECOLARE)

Dragos 75 9-03 10:15
Dragos 80 10-03 13:25
Mihai 80 8-03 13:25
Mihai 87 12-03 18:50
Mihai 75 11-03 10:15
Mircea 75 13-03 10:15
Mircea 80 12-03 13:25
Costin 85 9-03 5:50
Costin 85 13-03 5:50
Costin 90 5-03 13:25
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Se au in vedere urmatoarele restrictii:

-0 cursd are aceeasi ora de decolare (cursa 85 decoleaza intotdeaunalaora5:50 );

- un pilot nu se poate afla decét intr-o sngura cursa la o anumita ora de decolare.

Acegte restrictii sunt exemple de F-dependente. Intuitiv vorbind, o F-dependenta are
loc cand vaorile tuplurilor dupa o multime de atribute definesc Th mod unic valorile unei ate
multimi de atribute. Astfel, restrictiile aratate mai sus pot fi astfel formulate:

- ORA-DECOLARE depinde functiona de CURSA ,

- CURSA depinde functional de{ PILOT DATA ORA-DECOLARE },

- PILOT depinde functional de { CURSA DATA }.

Tn mod obisnuit, ordinea acestor secvente se poate schimba si spunem ca:

{ CURSA DATA} defineste in mod functional pe{ PILOT }, sau smbolic

{CURSA DATA} ® { PILOT }.

Vom da o definitie stricta a dependentel functionale folosind operatorii relationali.

Definitia 7.1. Fie relayia r de schema R, X si Y submulfimi ale lui R. Relaria r
satisface dependerya functfionala X®Y dacad Py(Sx=x(r)) are nu mai mult de o singura
ocurenta pentru fiecare X-val oare x.

In F-dependenta X® Y submultimea X se numeste partea stanga iar Y se numeste
partea dreapta.

Un procedeu de a verifica ca o relatie satisface X® Y ese dat de urmatoarea
proprietate :

Dacd pentu orice doud tupluri tp,t,1 r, cu t3(X) = t,(X) rezulta t;,(Y)=t,(Y) atunci r
satisface X® Y.

Aceasta caracterizare sta la baza procedurii satisfie data mai jos. Presupunem ca

relatiar este ordonata dupa valorile lui X , apoi dupa delui Y.

0 procedure satisfie(X,Y;v)
1 v~ true
2 Input (t)
3 While not eof (r)
3.1 Input { t}
3.2 If t(X) =t'(X)
then
3.2.11fF t(Y)rt'(Y)
then
3.2.1.1 v- Fase
3.2.2 continue
ese
323 t- t'
3.3 continue
4 Return

Tabelul de mai jos arata rezultatul aplicarii algoritmului satisfies relatiei grafic.

grafic( PILOT _CURSA DATA ORA-DECOLARE)

Dragos 75 9-03 10:15
Mihai 75 11-03 10:15
Mircea 75 13-03 10:15
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Dragos 80 10-03 13:25

Mircea 80 12-03 13:25
Mihai 80 8-03 13:25
Costin 85 9-03 5:50
Costin 85 13-03 5:50
Mihai 87 12-03 18:50
Costin 90 15-03 13:25

Rezultatul aplicarii algoritmului satisfie este True.
7.1.2 Axiome de inferenta

Pentru orice relatie r(R) exista la un moment dat o familie de F-dependente pe care le
satisface r. Trebuie remarcat ca, o stare a unei relatii poate satisface o multime anumita de
F-dependente iar o alta stare poate si nu o satisfaca.

Trebuie sa determinam familia F de F-dependente care satisface toate stérile admisibile
ae relatiei. Pentru a determina F sunt necesare cunostinte semantice despre relatiar. De aceea
trebuie si consideram ca familia F de F-dependente este datd pentru schema de relatie R. Tn
acest caz orice relatie r(R) trebuie sa satisfaca toate F-dependentele din F. Nu este evident care
dintre afirmatiile urmatoare este mai importanta :

- care este multimea de stari admisibile ale unei relatii r care defineste o F-dependenta,

- care F-dependente determina restrictiile impuse schemei de relatie R.

Numirul de F-dependente care pot fi aplicate unei relatii este finit, deoarece exista
numai un numar finit de submultimi ale lui R. Prin urmare intotdeauna se poate determina toate
F-dependentele pe care le poate satisface o relatie r prin triere cu gjutorul procedurii satisfie.

Totusi acest procedeu necesita mult timp deoarece trebuie generate si apoi testate toate
submultimile schemei R. Daca insd sunt cunoscute céteva F-dependente din F atunci adesea se
pot gasi cele ramase.

O multime de F-dependente F implica F-dependenta X® Y (notata F |=X® Y ) daca
orice relatie care satisface F satisface X® Y.

Definitia 7.2. O inferenta este o regula care arata ca, daca o relasie satisface un
grup de F-dependenye atunci ea satisface de asemenea un alt grup.

Vom introduce sase axiome de inferent pentru dependentele functionale. Tn formularea
axiomelor se folosesc urmatoarele notatii :

- I - pentru relatii si

- X, Y, ZW - pentru submultimi ale lui R.

Axioma | ( Reflexivitate ): Relatia P x(sx=(r)) are ce mult un tuplu pentru orice
X-valoare x, prinurmare areloc X® X.

Axioma |l ne da posibilitatea si extindem partea din stanga a unei F-dependente X® Y.
Axioma Il ( Augmentare ): Dacia Py(Sx=(r)) are cel mult un tuplu pentru orice

X-vaoare X si Z este 0 submultime oarecare a lui R atunci : P y(Sxz=x(r)) are nu mai mult de
untuplusi prinurmare: XZ®'Y.
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Exemplul 7.2. Se considera relatiar care satisface F-dependenta A® B
r(A B C D)
A b C1 d;
o) b, C1 dx
a bl Co dl
a3 bs C2 ds
S prin urmare rezulta ca sunt adevarate urmatoarele F-dependentee AB® B, AC® B, D® B,
ACD® B, ABCD® B.

Axioma |11 (Aditivitate ): Aceasta axioma ne permite sa unim doua F-dependente
careau partea stangaaceessi. Daca relatiar satisface F-dependentele X® Y si X® Z atunci
ambele proiectii Pv(Sx=(r)) si Pz(Sx=(r)) au cel mult un tuplu pentru orice X-valoare x. Daca
Pyz(Sx(r)) a avea mai mult de un tuplu atunci cel putin una din relatile Py(Sx(r)) si
P 2(sx=(r)) ar aveamai mult de un tuplu penntru orice X-valoare x. Prin urmare X® YZ.

Exemplul 7.3. Fe relatia r din exemplul 7.2 care satisface si F-dependenta A® C
atunci din axioma din A3 rezulta ca r satisface A® BC.

Axioma |V ( Proiectivitate ): Daca r satisface X® YZ, atunci Pvz(Sx=(r)) are cel
mult un singur tuplu pentru orice X-valoare x. Atunci Py (P vz(Sx=(r)))= Pv(Sx=(r)) are cel
mult un tuplu, prin urmarer satistace X® Y si P z(Pyz(Sx=x(r)))= P z(Sx=(r)), deci X® Z.

Exemplul 7.4. Relatia din exemplul 7.2 satisface relatia A® BC. Conform axiomei 1V,
r satisface relatiile A® B si A® C.

Axioma V ( Tranzitivitate ): Fie relatia r care satisface F-dependentele X® Y si
Y® Z. Sa consideram tuplurile t; si t, din r. Daca t;(X)= tz(X) atunci ty(Y)=tx(Y) din care
rezulta t;(Z)=t,(Z) deci X® Z.

Exemplul 7.5. Relatia r data mai jos satisface F-dependentele A® B si B® C. Din
axiomaV rezulta ca r satisface A® C.

r( A B C D)
=4 bl Co d 1
=2 b, C1 d,
az b C2 d:
en! by C2 ds

Axioma VI ( Pseudotranztivitate ): Fie relatiar care satisface F-dependentele X® Y
si YZ® W, si doua tupluri t; s todinr. Din conditia t;(X)=1t(X) rezulta t,(Y)=tx(Y) si analog
din t1(YZ)=t(YZ) rezulta t1(W)= ta(W). Din t1(X2Z)= t2(XZ) rezulta t,(X)= ta(X) ceea ce
implica t(Y)=1t(Y) si ta(YZ)=tx(YZ) de underezultda t;(W)=t,(W). Prin urmare XZ® W.

Prin urmare , daca X,Y,Z si W sunt submultimi ale lui R atunci pentru orice relatier de
schema R sunt adevarate urmatoarele axiome de inferenta:

Al. Reflexivitate: X® X,

A2. Augmentare: X®Y b XZ® Y,

A3. Aditivitate: X® Ys§iX® Z b X® YZ,

A4. Proiectie: X®YZP X®Y si X® Z,

A5. Tranztivitatee X®Y,Y®Z b X®Z,

AG6. Pseudotranzitivitate X® Y ,YZ®W b XZ®W.
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Folosind axiomele A1-A6 se poate obtine alte F-dependente.

Exemplul 7.6. Fie relatiar de schema Rsi X,Y | R. DinaxiomaAl rezulti Y®Y,
aplicand axioma A2 obtinen XY® Y. Din proiectie rezulti ca daci Yi Xi R atunci X® Y
pentru orice relatie.

Exemplul 7.7. Fie relatia r de schema R si X.,Y,ZI R. Presupunem ca r satisface F -
dependentele X® Y si XY® Z atunci din axioma A6 rezultd ca XX ® Z adica X® Z.

Exemplul 7.8. Pentru a nega o afirmatie referitoare la 0 F-dependenta este suficient sa
aratam ca , exista cel putin o relatie care nu satisface aceasta inferenta. Daca negam afirmatia,
ca din XY® WZ rezulta X® Z dam contraexemplul dat de relatia r care satisface AB® CD
dar nu pe A® C.

r(A_B C D)
A b]_ C1 d]_
& b c d
q b d

Anumite axiome pot fi deduse unele din dtele. De exemplu tranzitivitatea rezulta din
axioma A6 luand Z=A Axioma de pseudotranzitivitate rezulta din axiomele Al, A2, A3 si
Ab5.

1X® Y (data)
2YZ®W (data)
3Z®Z (A1)
4XZ® Z (A21a3)

5 XZ® Y (A2lal)

6 XZ®YZ (A3ladsib)
7 XZ®W (A5la2si 6).

Tn paragraful urmator vom arita ca sistemul de axiome A1-A6 este complet, adica orice
F-dependenta implicata de F poate fi obtinuta prin aplicarea de un numar finit de ori a
axiomelor A1-A6 unor F- dependete din F.

7.1.3. Completitudinea sistemului de axiome
Fie F o multime de F-dependente pentru relatiar de schema R.

Definitia 7.3. Se numeste inchidere a lui F, notatd F*, cea mai mici multime de F-
dependente pe R care contine F si orice aplicare a axiomelor A1-A6 la elementele e, nu mai
genereaza o alta F-dependenta care si nu o contina.

Deoarece F* este finitd o putem calcula plecand de la F, prin aplicarea axiomelor
A1,A2,A6 pana nu mai rezulta nici o noua F-dependenta. Tnchiderea Iui F depinde de schema
R, de exemplu daci R=AB atunci F* vacontine pe B® B dar nusi pe C® C. Cand schemaR
nu este definita explicit se presupune ca este formata din multimea tuturor atributelor utilizate
n dependentele care compun pe F.
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Definitia 7.4. O F-dependenti X® Y este derivata din F daci X® YT F* (sauca F
determina pe X®Y).

Definitia 7.5. Spunem ca F implica X® Y (si se noteazi cu F |= X®Y) daca orice
relatie care satisface F atunci satisface X® Y.

Din Axiomele lui Armstrong se pot deduce si ate reguli. Dintre care foarte utile sunt
lemele urmatoare.

Lema 7.1. Este adevarata urmatoarea formula (descompunerea): daca F |= X®Y si
Zl Y, aunci F=X®Z

Demonstrasie. Din ZI Y rezulta prin reflexivitate Y® Z si aplicand tranzitivitatea se
obtine X® Z.

Lema7.2 X ® ALA,, ..., AP X ® A pentru 1 £i £k.
Demondtratia se face prin inductie dupa k aplicand lema 7.1 si A3(aditivitatea).

Deoarece axiomele de inferenta sunt adevarate si daca F determina X® Y atunci F
implica X® Y.

In continuare vom arita ci axiomele A1-A6 ne permit si deducem toate F-
dependentele implicate de F. Pentru a demonstra acest rezultat va trebui sa aratam cum se
construieste pentru F o relaie care satisface F™ si nici o alti relatie in plus.

Definitia 7.6. Spunem ci X® Y este o F-dependentia pe R daci X,Yi R. F este 0
multime de F-dependente pe R daca pentru orice F- dependenta X® Y din F atunci X,Y | R.

Definitia 7.7. Daca F este o multime de F-dependente pe R si G multimea tuturor F-
dependentelor posibile pe R, atunci se numeste exterior alui F multimea F” =G-F".

F-depenedenta X® Y pe R se numeste triviald daca XEY. Orice relatie r(R) satisface
dependenta triviadla X® Y. Daca F este o multime de F-dependente pe R si X este o
submultime alui R atunci exista o F-dependentd X® Y Tn F* astfel incét Y si fie maximala.

Pentru orice alta F-dependenta X® Z din F* rezulti ca ZI Y. Acest rezultat se numeste
inchiderea lui X inraport cu F, se noteazi cu X si contine intodeauna pe X.

Lema 7.3. X® Y rezulti din axiomele lui Armstrong dacasi numai daca Y1 X
Demondratia rezulta din definitii si aplicand lema 7.2.

Exemplul 7.9. FieF={A® D, AB® DE, CE® G, E® H} atunci AB*= ABDEH.
Tntr-adevar:

AB® AB

AB® DE

AB® ABDE

AB® E

E®H

AB® ABDEH

Teorema 7.1. (completitudine). Sistemul de axiome A1l-A6 este complet. Adica
FEX® YU X® YT F*.
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Demonstrasie. Fie F o multime de F-dependente pe R. Pentru orice X® YT F* vom
determina o relatie r(R) care satisface F* dar nu pe X® Y. Prin urmare nu exista F-depenednti
implicata de F care sa nu fie derivata din F. Fie schema R= A;A,...Aq si &,b elemente digtincte
din dom(Ai), 1 £i £ nsi relatiar formata din doua tupluri t si t'. Tuplul t=< &, &, ...,&> iar
tuplul t’ este definit de

}a daca AT X*
| "
jb daca Al X"

Ma intdi vom arata ca r nu satisfce X® Y. Din definitia lui r rezulta ca t(X)=t’'(X).
Presupunem prin absurd ca t(Y)=t'(Y). Atunci t'(Y) are numai componente & si prin urmare
Yi X*. Dar X® X" si din proiectivitate rezulta ca X'® Y si din tranzitivitate rezulta ci
X® YT F* contradictie cu faptul ci X® YT F.

Vom arita ca r satisface toate F-dependentele din F*. Vatrebui si consideram numai
acde F-dependente W® Z in care Wi X*.Din proiectivitate rezulti ci X'*® W si din
tranzitivitate rezulta ca X'® Z prinurmare Z I X" si deci t(Z)=t'(Z), deci r satisface F".

Corolar 7.1. Pentru orice multime de F-dependente F pe schema R exista o relatie
I[R] care satisface F* dar nu satisface F.

Pentru a verifica ca multimea de F-dependente F |=X® Y vatrebui sa verificam daca
X® Y1 F*. Aceasta varianta dureaza foarte mult. Este de dorit un procedeu de verificare a
apartenentel lui X® Y la F* firi a genera toate dependentele care o compun. Nucleul
algoritmului 11 reprezinta o procedura de calcul ainchiderii lui X n raport cu F. Dupa ce s-a
calculat X" se verifica daca F |=X® Y. Procedura closure datd mai jos returneazi X" in raport
cuF.
1 PROCEDURE Closure(X,F;X")
2DV~ £
3 DN- X
4 WHILE DV! DN
41DV~ DN
4.2 FOR fiecare W® ZI F
IFDNE W
THEN
DN- DNE Z
CONTINUE
4.3 CONTINUE
5X*- DN
6 RETURN

Procedura closur e este utilizata in functia termen de testare a apartenentel lui X® Y laF".

0 FUNCTION termen(F, X®Y)
1 CALL dosure(X,F;X"
2 IFYi X*
THEN
2.1 termen- true
ELSE
2.2 termen- fdse
3 RETURN
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Un alt agoritm, utilizat pentru a decide daca o dependenta X® Y poate fi dedusa logic
din F, arati ca este suficient sa calculam X* si si vedem, conform lemei 7.3 daca Yi X' sau
nu.

Algoritmul 7.1. Fie X o multime de atribute si F o multime de dependente functionale.

1. Seface X=X si i=0.

2. Daci existd in F o dependenta VO W cu VI X i W-X® 1 /& atunci se face

X=X EW: i=i+1 si sereia pasul 2; dtfel STOP(X*=X").

Exemplul 7.10. Fie X=BD si F avand urmatoarele dependente functionale:
1)AB® C, 2)C® A, 3)BC® D, 4)ACD® B, 5) D® EG, 6) BE®R C, 7)CG® BD, 8) CE® AG.

Aplicand algoritmul 7.1, se obtine mai intdi X®=BD, apoi folosind dependenta 5),
X®=BDEG, si in continuare, folosind dependenta 6), X ?=BCDEG. Folosind dependenta 2) se
obtine X®=ABCDEG pentru care nu mai sunt indeplinite conditiile din pasul 2.

Deci (BD)*=ABCDEG.

7.1.4. Secventederivate

Daca F |= X®Y aunci X®Y fie este continuta in F, fie poate fi obtinuta prin
aplicarea unei secvente de inferente la anumite F-dependente din F. Aceasta secventa de
aplicare a axiomelor si a F-dependentelor rezultate se numeste derivata lui X® Y din F.

Definitia 7.8. O secventa P de F-dependente pe R edte derivata din F, daca orice
F-dependenta din P este fie un termen din F, fie este rezultatda din F-dependentele care o
preced in secventa prin aplicarea uneia dintre axiomele dela Al la A6.

Definitia 7.9. Se numeste derivata a F-dependentei X® Y din F o secventd de F-
dependente derivate din F care o contin.

Deci F |=X®Y daci exista o derivati din F care o contine.
Exemplul 7.10. FieF ={AB® C, AD® G,BC® E,C® D, DE® K }.Urmatoarea

secventa este o derivata alui AB® DK:
1. AB®C (data)

C®D (data)
AB® D (tranzitivitate din 1 i 2)
B®B ( reflexivitate)

AB® B (augmentare din 4)

AB® BC (trazitivitate din 4 si 5)
BC® E (datd)

AB® E (tranzitivitate din 6 si 7)
. AB®DE (aditivitatedin6 si 8)
10. DE® K  (data)

11. AB® K (tranztivitate din 9 si 10)
12. AB®DK (aditivitatedin 3 i 11)
13. AB® BE (aditivitate din 1 si 8)

©OoNUAWDN
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In continuare se foloseste o ati multime completi de inferente care nu este o
submultime a lui A1...A6 unde inferentele sunt numite B_axiome. Fie r(R) si submultimile
X,Y,ZW ae schemei R si un atribut A din R Vom arata apoi ca axiomele lui  Armstrong
Al1,A2,A6 sededuc din B_axiomele B1, B2,B3:

B1l. Reflexivitatea : X® X,
B2. Acumularea : X®YZ, Z® AW b X® AYZ,
B3. Proiectie X®YZ P X® ZsauX®Y.

Al. Reflexivitatea, aceeasi cu B1.
A2. Augmentarea :

1: XZ® XZ (B1)
2: X® Y=A: A, .. A, (datﬁ)
3 X®XYZ (aplicimdenori B2lalsi 2)
4: XZ® Y (aplicam B3 1a3)
A6. Pseudotrazitivitate :
1. XZ® XZ (B1)
2. X® Y=A1lA2..Am (data)
3. XZ® XYZ (aplicamdemori B2lalsi 2)
4. YZ® W=C1C2..Ck  (data)
5. XZ® XYZW (aplicamde k ori B2 1a 3 si 4)
6. XZ®&W (aplicam B3 1a5)

Deoarece sistemul de B-axiome este complet intotdeauna se poate gasi o derivare care
si utilizeze numai B1,B2,B3 daci FE=X® Y.

Exemplul 7.11. Fe F multimea din exemplul 7.10. Atunci:

1 CE® CE (reflexivitate)

2 C®D (data)

3 CE® CDE (acumulare din 1 si 2)
4, CE® DE (proiectivitate din 3)
5. DE® K (data)

6 DE® DEK (acumulare din 4 si 5)
7. AB® AB (reflexivitate)

8 AB® C (data)

9. AB® ABC (acumulare 7 i8)

10. BC® E (data)

11. AB® ABCE (acumulare din 10 si 11)
12 AB® ABCDE (acumularedin4 si 12)
13. AB® ABCDEK (acumularedin 5si 12)
14. AB®DK (proiectivitate din 13)

este o derivata pentru care se utilizeaza numai B-axiome.
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7.2 Dependente multivoce

Exista situatii in care si in lipsa dependentelor functionale se poate da o descompunere
aschemei care micsoreaza redundanta si conserva informatiile.

Se considera schema de relatie R=[Uzina, Véanzator, Produs| notata pe scurt
R=[U,V,P] sirelatia

r(Uu_Vv P)
U Vi P
U Vo P
ur Vi P2
U Vo P
U V2 P2

Un tuplu t=<u,v,p> din relatiar arata ca uzina u fabrica produsul p si 1l aprovizioneaza
pe vanzatorul v. Se presupune ca o uzina fabrica mai multe produse si aprovizioneaza mai multi
vanzatori. Avem doua functii independente, de fabricare si vanzare.

fabricare (U P) vanzare(U V)
U P2 U Vi
b P U V2
UwL P U Vo

Evident ca relatia r contine o anumitd redundanta. Prin urmare, daca uzina u,
aprovizioneaza un nou vanzator vs , este necesar si creeze doua tupluri pentru fiecare produs.

Definitia 7.10. Fie schema de relatie R= [A1,A,...,Aq] si 0 partitie [X,Y,Z] a schemel
Rcu X si Y care nu se intersecteaza. Se spune ca relatia r satisface dependenta multivoca
(MV-dependenta) X —>Y sau X —>Z daca din apartenenta tuplurilor <x,y,z> si <x,y’,z’> la
relatiar rezulta ca si tuplurile <x,y’,z>si <x,y,z'> apartin lui r.
Pentru relatiar avemU—>Psi U—>V.
- daca un vanzator se aprovizioneaza de la uzina el are in vedere toate produsele
fabricate de uzina.
- daca un produs este fabricat de o uzina el trebuie avut in vedere de toti vanzatorii care
Se aprovizioneaza de la uzina respectiva.
toate produsele fabricate de o uzina sunt comercializabile de toti vanzatorii care se
aprovizioneaza de la uzina.
Dam in continuare o definitie formala:
Definitia 7.11. Fie schema de relatie R si X,YI R XCY=/A, Z=R-XY. Relatia r(R)
satisface dependenta multivoca (pe scurt: MV-dependenta) X —>Y daca:
(l) (" ) %] ,tzi r, tl(X):tz(X) ($) tej r astfel Tncéat t3(X):t1(X), tg(Y):tl(Y), tg(Z):tz(Z)
(i) (") to,tod 1, t1(X)=t2(X) ($) tal r astfel Incat to(X)=t1(X), ta(Y)=tx(Y), ta(2)=t:(2).

Exemplul 7.12 Pentru a intelege mai bine acest tip de dependenta intre atributele
unei relatii se va considera o relatie CSL (Curs-Student-Laborator) cu urmatoarea ipoteza de
lucru: " Studentii utilizeaza pentru un anumit Curs acelasi material pentru Laborator™ .

Este evident ca in relatia CSL nu exista dependente functionale in schimb setul de valori
pentru Laborator care corespund unei singure vaori pentru Curs este independent de valorile
pentru atributul Student. Aceastd proprietate este considerata o restrictie foarte
importanta numita dependenta multivaloare.
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CSL

Curs Student L aborator

Cl S1 LI

Cl S1 L2
C1l S1 L3
Cl S2 LI

C1l 2 L2
Cl S2 L3
C2 S3 L4
C2 A L4

Pentru exemplul considerat dependenta mutivaloare implica faptul ca in cazul in care
apar n relatia CSL tuplurile (C1,S1,L1) si (C1,S2,L3) trebuie si apara obligatoriu si tuplurile
(C1,S2,L1) respectiv (C1,S1,L3). Din punct de vedere semantic acest lucru este posibil daca
acceptam ipoteza de lucru "Laboratorul pentru un curs trebuie si fie aceeasi indiferent de
student”.

Dependenta multivaloare poate fi abordata si din alt punct de vedere, in scopul
punerii Tn evidenta a unei metode de testare a existentel acesteia intr-o relatie data.

Fie R(XYZ) o relatie cu m+n+r atribute, unde X={X,,Xz,...,.Xm}, Y{Y1,Y2,...,Y 0} si
Z2={Z,,Z,,...,Z;} sunt seturi de atribute disjuncte doua céte doua.

Un mtuplu (Xi%; ... Xy) de vaori ae atributelor X;, X, ... ,Xm, Se noteaza X, un n-tuplu
(Y1Y2...yn) de valori ae atributelor Yy, Y, ... ,Y, Se noteaza y iar un r-tuplu (z12...z;) de
valori ale atributelor Z,, Z, ... ,Z, se noteaza z. Se noteaza Y ,={ yl/;(x,y,z)T R}

Folosind aceste notatii, dependenta multivaloare poate fi redefinita:

In relasia R(XYZ) existd 0 dependentd multivaloare X—>Y daca si numai dacd in
orice moment Yy, = Yy, pentru fiecare x,z si Z pentru care Yy, si Yy sunt seturi nenule de
atribute.

Se observa imediat ca aceasta definitie implica independenta setului de vaori pentru
atributul Y puse in corespondenta cu o valoare a atributului X de valorile atributului Z, deci
cele doua definitii ale dependentei multivaloare sunt echivalente. Cea de a doua definitie are
avantajul ca permite testarea imediata a existentei dependentei multivaloare intr-o relatie data.

Exemplul 7.13 Se considera relatia CSL din exemplul anterior. Aplicand a doua
definitie pe esantionul de date prezentat, se obtine:

LABORATORc1s={L1,L2,L3}
LABORATORc1&={L1,L2,L3}
LABORATORs:={ L4}

LABORATORs:={ L4}

LABORATOR. . = LABORATOR.«, ii
Ras Ruse U, cURS—>> L ABORATOR
LABORATOR, ; = LABORATOR 5, )

Dependentele multivaloare au urmatoarele proprietati:

P1) Daca X si Y sunt multimi diguncte ale atributelor din relatia R[XYZ] si exista
dependenta functionala X—>Y, atunci exista si dependenta multivaloare X-—>>Y, deci
dependenta functionald este un caz particular de dependenta multivaloare.
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Demonstrarie: Proprietatea rezulta imediat din analiza definitiilor pentru cele doua
tipuri de dependente. Din definitia dependentel functionale rezulta imediat ca pentru o valoare
data a lui X, Yxz va contine intotdeauna o valoare unica. Se poate deci spune ca dependenta
functionala este un caz particular a dependentei multivaloare si anume cazul in care setul de
valori asociat unui atribut se reduce la o valoare unica.

P2) Daci inrdatia R(XYZ) exista X—=>Y atunci obligatoriu exista si X —>Z.

Demonstrazie: X—>>Y Tinseamna ca n orice moment valorile lui Y care corespund unei
anumite valori a lui X formeaza o multime independenta de valorile lui Z atasate aceleessi
valori a lui X. Dar aceasa nseamna ca este adevarata si afirmatia inversa adica multimea
valorilor lui Z atasate unei anumite valori a lui X nu depinde de valorile lui Y atasate
aceleeasi valori alui X adica X—>Z.

Observatie: Aceasta proprietate justifica notatia X —=Y/Z.

Exemplul 7.14 Tn relatia CSL multimea studentilor ce audiazi un curs si multimea
laboratoarelor la un curs sunt independente conform ipotezei de lucru considerate, deci:
CURS—>STUDENT si CURS—>LABORATOR
Cele doua expresii pot fi scrise intr-o sSngura expresie si anume:
CURS—=STUDENT/LABORATOR

P3) O relatie R(XYZ) unde X,Y,Z sunt seturi de atribute, poate fi descompusa fara
pierdere de informatie din proiectiile sale R[XY] si R[XZ] printr-o jonctiune naturala dupa X
daca si numai daca relatia R suporta dependenta multivoca X —>>Y/Z.

Formal aceasta proprietate poate fi scrisa sub forma:

X—>Y/Z U R(XYZ)=R[XY] ><x R[XZ]

Exemplul 7.15 Fie relatia CSL si proiectiile sale:

CS CL
CURS STUDENT CURS LABORATOR
C1 S1 C1 L1
C1 S2 C1 L2
C2 S3 C1 L3
C2 A C2 L4

Atunci FINAL=CS> <CURSCL

FINAL

CURS STUDENT LABORATOR
C1 S1 L1

C1 S1 L2

C1 S1 L3

C1 S2 L1

C1 S2 L2

C1 S2 L3

C2 S3 L4

C2 A L4
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P4) Tn orice relatie R(XY) unde XCY=/F) exista dependente multivaloare X —=>/E si
X—=>Y numite si dependente triviale.

Axiome de inferenta pentru dependente multivoce

Primele sase axiome de inferenta introduse mai jos sunt analoage cu axiomele pentru F-
dependente, dar numai primele trei sunt afirmatii identice cu cele de la F-dependente.

Fier o relatie de schema R si X,Y,Z,W submultimi aelui R .
M 1. Reflexivitate: Relatiar satisface X—>Y.
M2. Augmentare: Daca r satisface X—>Y , atunci ea satisface XZ—>Y, pentru orice
Zl R.
M 3. Aditivitate: Daca r satiface X—>Y si X—>Z atunci ea satisface X —>Y Z.
M4. Proiectivitate Daca r satisface X—>Y si X—>Z atunci ea satifsace X—>YCZ i
X—=>>Y-Z.
M5. Tranzitivitate : Daca r satisface X—>Y si X—>Z atunci r satisface X —>Z-Y.
M6. Pseudotranztivitate : Daca r satisface X—>Y si YW-—=>>Z atunci r satisface
XW—=>Z-(YW).
M7. Complementaritate: Daca r satisface X—>Y si Z=R-XY atunci r satisface X—>Z.

Axiomele M1 si M2 rezulta direct din prima definitie a MV—dependentelor. Aratam ca
axioma M3 este adevarata. Fie relatia r care contine tuplurile t; si t, pentru care ti(X)=tx(X).
Trebuie sa aratam ca r contine tuplul t astfel ca t(X)=ty(X), t(YZ)=t.(YZ) si t(U)=tx(U) unde
U=R=(XY2Z). Intrucét r satisface X —>Y eatrebuie si contina tuplul t; astfel ca: t3(X)=t:(X),
t3(Y)=t1(Y), t3(V)=t2(V) unde V=R-(XY). Din relatia X—>Z rezulta ca exista tuplul t, astfel
ca ta(X)=t1(X), ta(2)=t1(2), ta(W)=t>(W) unde W=R-(XZ. Luam t=t, . Evident t(X)=ts(X),
t4(Z):t1A(Z):t(Z), tQ(XQVV):tz(XQW): ti(XCW)=t(XCW) astfel caty(XZ2)=t(XZ) .

Intrucdt Ul WGV avem ty(U)=t3(V)=tx(V)=t(V). Deoarece R=XYZU, atunci t,=t.
Axiomele M3 si M7 pot fi folosite la demonstrarea axiomei M4. Daca r satisface X —>>Y si
X—>>Z atunci conform axioma M3 X-—=>>YZ si conform axiomei M7 r satisface X —>V,
V=R-(XYZ). Folosind din nou M3 rezultd ca r satisface X—>VZ. Din ultima aplicatie a
axiomel M7 rezulta ca X—>R-(XVX). Prin schimbare si ordonare rezulta M4. R-(XVZ)=R-
(X{R-(XY2)}2)=R-(X{R-Y}Z)=Y-(X2)=(Y-2)-X.

Prin urmare r satisface X—> (Y-2)-X, de aici rezulta X—>Y-Z. Din X—=>Y cu
gjutorul axiomei M7 obtinem X—>W, unde W=R-(XY). Combinatd cu X—=>Y-Z cu
gjutorul axiomei M3 obtinem X—>W(Y-Z). Din nou folosind axioma M7, avem X—>R-
(XW(Y-2)). Schimband ordinea obtinem :

R-(WX(Y-2))=R-(X{ R-(XY)}(Y-2))=R-(X{R-Y}(Y-2))=Y-(X(Y-2))=(Y C2)-X.

Prin urmare satisface X —=>(Y CZ)-X si prin urmare X—>Y CZ. Pentru demonstrarea
axiomel M5 lainceput aratam ca daca in r exista tuplurile t; si t, astfel cat;(X)=t,(X), atunci r
contine tuplul t astfel ca t(X)=ty(X), t(Y2Z)=ti(YZ), t(W)=tx(W). Din X—=>Y rezulta ca exista
tuplul t3 pentru care t3(X)=ty(X), tz(Y)=t1(Y) si tz(V)=tx(V), unde V=R-(XY). Prin urmare
X—>Z rezulta ca exista tuplul t, pentru care t4(Y)=t:i(Y), ts(2)=t1(2) si to(U)=t5(U), unde
U=R-(X2) .

Intrucat pentru fiecare atribut AT X, tuplurile t;, t,, t; au aceleasi valori avem
t4(X)=t1(X). Evident to(YZ)=t(YZ). Dar deoarece Wi U-XI V atunci ts(W)=t(W). Prin
urmare t; este tuplul cautat. Noi aratam ca r satisface X—>YZ. Folosind axioma M4 si
X—=>Y obtinemca X—>Z-Y.

Exemplul 7.16. Fie R=ABCDE si F={A—=BC,DE—>C}. Din A—>BC cu gjutorul
complementaritatii obtinem A—>DE. Ma departe din tranzitivitate avem A—>C. Cu
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gjutorul axiomei de augmentare obtinem ca DA—>C. Prin urmare aplicarea repetata a
axiomelor atrage dupa sine AD—>BE. Prin urmare F=AD—>BE..

Ne vom limita la numai formularea rezultatelor despre completitudinea sitemului de
inferente pentru MV -dependente.

Teorema 7.2 Sistemul de inferente M1-M7 pentru MV -dependente este complet .
Demondtratia este asemanatoare ca la F-dependente.

Ca i Tn cazul dependentelor functionale, exista un criteriu foarte smplu pentru a vedea
daca o descompunere n doua componente este fara pierderi la uniune si in cazul dependentelor
multivoce, dupa cum rezulta din teorema urmatoare.

Teorema 7.3. Fie R o schema relationaa, D o multime de dependente functionale si
multivoce pe multimea atributelor lui R si r =(Ry,R,) 0 descompunere alui R. Atunci r estefara
pierderi la uniune daca si numai daca (RICR;) —>(Ri-Ry).

Demonstrarie. Descompunerear este fara pierderi la uniune daca si numai daca, pentru
oricerelatie r ce satisface D si pentru orice doua tupluri t si sdinr, exista un tuplu astfel incéat
U[R]=t[Ry] si U[R:]=9R.]. Dar tuplul u exita daca si numai daca t{{Ri.CR,]=JRiCR;], ceea ce
duce la dependenta multivoca din enuntul teoremei.

Se intélnesc sStuatii cand sunt valabile dependente multivoce pe componente ae unei
descompuneri fara a fi valabile pe relatia initialda. Aceste dependente se numesc dependente
ascunse. O relatie r de tipul schemei relationale R satisface o dependentd multivoca ascunsa
X—=>Y|, daca dependenta multivoca X—=> Y este satisfacuta de relatia P xgzev(r).

7.3. Dependente generalizate

Pana acum am definit dependentele functionale si dependentele multivaloare.

In afara de acestea, se ma poate considera dependenta impusi de conditia de
descompunere fara pierderi la uniune a unei scheme relationale, numita dependenza de uniune si
notata >< (RiR,,...,RK), care este satisfacuta de relatiar continut actual a relatiei RiIE ... ER
daca si numai daca uniunea naturala a proiectiilor lui r pe fiecare R este egala cu r. Toate
aceste tipuri de dependente pot fi exprimate unitar prin dependentele generaizate pe care le
definim Tn continuare.

O dependenya generalizata peste schema relationaa As...A, este o expresie de forma
(ty,...,t)t, unde fiecare t;, este un n-tuplu de simboluri si t este fie un alt tuplu, caz in care avem
0 dependenya generatoare de tupluri, fie 0 exprese x = y cu x si y dintre simbolurile ce apar
anterior, n acest caz avand o dependensa generatoare de egalitafi. Numim (ty,...,tx) ipoteza
dependentei si t concluzia dependentei. Un simbol din concluzie care nu mai apare in alta parte
se numeste simbol unic. O dependenta generalizata se numeste ascunsa daca are cel putin un
simbol unic si se numeste completa daca nu contine nici un smbol unic.

O dependenta functionala nebanala X—>Y se exprima printr-un numar de dependente
generdizate egal cu numarul elementelor multimii Y-X, cu ipoteza formata din doua tupluri ce
contin simboluri comune pentru atributele din X si simboluri distincte pentru celelalte
atribute, iar concluzia contine o egalitate intre smboluri din cele doua tupluri pentru un
atribut din Y-X.

O dependenta multivaloare de tipul X—> Y se exprima ca o dependenta generdizata
cu ipoteza formata din doua tupluri care au aceleasi simboluri pentru atributele din X si
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simboluri distincte in rest, iar concluzia este un tuplu cu simboluri din primul tuplu pentru
atributele XY si cu simbolurile din a doilea tuplu in rest.

O dependenta multivaloare ascunsi X —=> Y|, se poate reprezenta ca o dependenta
generalizata cu ipoteza formata din doua tupluri care au aceleasi valori pentru atributele
lui X si valori diferite pentru celelalte atribute, iar concluzia coincide cu ipotezele pe
aributele lui X, are vaorile din primul tuplu pentru atributele lui Y, are valorile din a doilea
tuplu pentru atributele din Z si smboluri unice in rest.

O dependenta de uniune se poate reprezenta ca 0 dependentd generdizata n care
ipoteza contine un numar de tupluri egal cu numarul relatiilor din descompunere ce includ
simboluri comune pentru aparitiile unui atribut in ma multe relatii pentru tuplurile
corespunzatoare relatiilor n care apare acel atribut si simboluri diferite in rest, iar concluzia
contine simbolul asociat fiecarui atribut Tn ipoteza. Evident, concluzia nu are simboluri unice
deoarece fiecare atribut apare cel putin intr-o componenta.

Pentru simplificarea notatiei, n tabelele asociate dependentelor generalizate se convine
Si nu se mai noteze simbolurile care au o singura aparitie (ipoteza + concluzie).

Fie Ssi T doua multimi de smboluri. Spunem ca h este o aplicasie de ssimboluri daca
pentru fiecare a din S se defineste h(a) cafiind un element al lui T. Daca s = a;&...a, este
un tupltu de simboluri, se defineste h(s) ca fiind cuvantul obtinut prin concatenarea
h(a)h(ay)...h(an). Daca s;S,...5 este o multime de tupluri cu simboluri din Ssi tit,...tm este 0
multime de tupluri cu simboluri din T, vom spune ca exista o aplicasie de smboluri de la
prima multime de tupluri la a doua multime de tupluri daca si numai daca exista o aplicatie de
simboluri h delaSlaT astfel incét, pentru oricei, sa existe unj cu h(s) = t;.

Exemplul 7.17. Fie A = {abc, ade, fbe} si B = {xyz, wyz} . Exista mai multe aplicatii de
smboluri de la A laB. De exemplu, aplicatiah cu h(a) = h(f) = x, h(b)= h(d) =y si h{c) = h(e) =
z are drept imagine, pentru toate cele trel elemente ale lui A, elementul xyz din B. Aplicatia
g(@ = x, g(b) = g(d) =y, g(c) = g(e) = zsi g(f) = wtransforma abc si ade in xyz si pe fbe in
wyz. Nu exista o aplicatie de simboluri care sa duca abc in xyz si ade in wyz daca x si w sunt
simboluri distincte, deoarece astfel lui ai s-ar asocia atét x, cét si w, ceea ce nu este posibil.

O relatie r satisface o dependenta generalizata (ts,...,t)[t, daca, pentru orice aplicatie de
smboluri h de la multimea tuplurilor din ipoteza dependentel generdizate lar, se poate extinde h la
orice smbol unic din t astfel incat h(t) sa apartina lui r. Analog, spunem ca r satisface dependenta
generdizata (ty,...,t)|a=b daca, pentru orice aplicatie de smboluri h de la ipoteza lar, sa aiba
loc egalitatea h{a) = h(b).

Exemplul 7.18. Fie d dependenta din fig.7.1.a. si relatia r din fig.7.1.b. Deoarece in
prima coloana a tuplurilor din ipoteza figureaza acelasi smbol a;, rezulta ca aplicatia de
simboluri trebuie sa transforme tuplurile din ipoteza in tupluri care sa aiba pe primul loc
aceleasi valori. Daca seiah(a;) = 5, rezulta ca ambele tupluri sunt duse in tuplul 514 a lui r si
deci h(b,) = h(by) = 1 si h(c,) = = h(c) = 4, care se poate extinde luand h(ay) = 5, obtindnd
h(aghic,) = 514, care este un tuplu din r. Daca h(a;) = 0, o aplicatie de simboluri transforma
cele doua tupluri din ipoteza Tn multimea primelor trei tupluri ae lui r si deci h(b;) este 1 sau 3
si h(cy) este 2 sau 4, dar pentru combinatiile 12, 32 si 34 se poate lua h(az)=0 si pentru
combinatia 14 se poate lua h(ay)=5, obtinand de fiecare data pentru h(ayb,c;) un tuplu a lui r.
Deci r satisface d.

a) a1 bl C1 b) 012

A bz C 0 3 4

0 32

22 b]_ C 5114
Figura 7.1.
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Fie dependenta d = (si,...,S)[a=b si o relatie r= {ti,...,tn}. Spunem ca se poate
aplica d la r daca exista o aplicatie de smboluri h de la multimea s;S,...5la multimea tyt,...tr,.
Efectul aplicarii lui d la r folosind aplicatia de simboluri h este obtinut prin identificarea
simbolurilor h(a) si h(b) ori de céte ori apar inr.

Pentru dependente d= (s...,SJ)|s se aplica d la r folosind aplicatia de simboluri h,
adaugéand lar tuplul h(s). Pentru fiecare smbol unic ¢ din s se creeaza un simbol care nu mai
apareinr si se defineste h(c) noul simbol creat.

Exemplul 7.19. Aplicarea dependentel generalizate (abc, ade, fbe)|la=f larelatiar =
{xyz, wyz} folosind aplicatia de simboluri g din exemplul 7.17 cu g(a) = x si g(f) = w
identifica inr pe w cu x, obtindnd r = {xyz} . Daca se aplica dependenta (abc, ade, fbe) Jabq lui
r folosind g, atunci se adauga lui r tuplul xyu deoarece g(a)=x, g(b) = v si, q fiind un simbol
unic, seintroduce un nou simbol u si se defineste h(qg) = u.
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BAZE DE DATE
CURSS
MODELAREA BAZELOR DE DATE RELATIONALE

8.1 Forme normale in baze de date

8.1.1 Prima forma normala (FN1)

8.1.2 A douaformanormala (FN2)

8.1.3 A treiaforma normaa (FN3)

8.1.4 Forma normala Boyce-Codd (FNBC)
8.1.5 A patraforma normala (FN4)

8.1.6 A cinceaforma normaa (FN5)

8.2 Metode si tehnici de normalizare arelatiilor
8.2.1 Descrierea procesului de ameliorare a schemei conceptuale
8.2.2 Aducerearelatiilor in FN1
8.2.3 Aducerearelatiilor in FN2
8.2.4 Aducerearelatiilor in FN3
8.2.5 Aducerearelatiilor in FNBC
8.2.6 Aducerearelatiilor in FN4
8.2.7 Aducerearelatiilor in FN5

M odelarea bazelor de date relationale

Modelarea bazei relationale este una din cele mai importante sarcini ale proiectantului,
utilizatorului si administratorului bazei de date. Ea prezinta doua aspecte semnificative:
1. Aspectul static a modelarii- se stabileste structura datelor (relatii, filtre), se stabilesc
restrictii independente de timp (chei, domenii);
2. Aspectul dinamic a modelarii- se descriu actiunile ce opereaza pe aceste structuri de
date.
Procesul modelarii este bazat pe tehnica top-down si are urmatoarele faze:
- Obtinerea si formalizarea solicitarilor beneficiarului. Se identifica entitati, relatii,
cardinalitate si proprietati relevante ae acestora;
Integrarea si sinteza acestel solicitari, adica elaborarea unei scheme conceptuale
globale neredundanta, coerenta si unica;
Normalizarea relatiilor conceptuale, adica obtinerea unor relati mai mici, fara a
pierde din informatie, pentru a eimina redundanta si anomaliile la actualizare;
- Optimizarea schemei interne care deriva din aspectul dinamic al modelarii si care este
specifica reprezentarii fizice a bazel de date. Se fac denormaliziri, se realizeaza compuneri, se
alege modul de organizare afisierelor, metode de acces, etc.

8.1. Forme normalein baze de date

In lucrul cu bazele de bate se manifesti o serie de anomalii datoriti dependentelor
"nedorite”" ce se manifesta intre datele din cadrul relatiilor bazei. Aceste dependente determina
cresterea redundantei datelor si reducerea flexibilitatii structurii bazei de date. Formele
normale ale relatiilor sunt definite in raport de anomaliile care pot apare in lucrul cu aceste
relatii, deci in functie de anumite dependente "nedorite”.

O relatie este intr-o forma normala particulara daca satisface o multime specificata de
restrictii. Pana Tn prezent se cunosc cinci forme normale ale relatiilor dintr-o baza de date.
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.,As } o multime de atribute.
Al = P, Ay (r) unde
ap) 1 1 (si toate elementele din

Fie r[A, ... ,A)) o rdaie si X={ A, ... Ap }1 { Ay, ..
Reamintim ca, prin proiectsia relatiel r pe X se intelege r'[A, ...

pentru p=(a;, &, ... ,an)T r, avem Pxp=p[X]= (a1, a2, ...
r (sunt distincte).
Fie rdatiile r(X,Y), s(Y,2) si X, Y, Z multimi de atribute, XCZ=F . Prin join-ul natural

al relatiilor r si s seintelege:

r><s={ (Px(t), P\(t), Pz(V)) | tT r, VI s, P\(t)= P ()}

O relatie r se poate descompune in mai multe relatii noi: rq, ry, ... ,Im Aceasta
descompunere este corecta, daca: r=r;><r,>< ... ><r,
Vom da un exemplu de descompunere care nu este corecta. Fie relatiile:
r [NUME, VARSTA, SALARIU, LOCALITATE]
r: [INUME, SALARIU]
r» [VARSTA, SALARIU, LOCALITATE].
si presupunem ca pentru r avem urmatoarea extensie:
NUME VARSTA | SALARIU LOCALITATE
lonescu 30 800000 Arad
Popescu 40 1200000 Oradea
Georgescu 60 1500000 lagi
Cilinescu 25 1200000 Arad
Tn acest caz se obtine:
r 1 r.2
NUME SALARIU VARSTA | SALARIU LOCALITATE
lonescu 800000 30 800000 Arad
Popescu 1200000 40 1200000 Oradea
Georgescu 1500000 60 1500000 lasi
Cilinescu 1200000 25 1200000 Arad
r1=><r»
NUME VARSTA | SALARIU LOCALITATE
lonescu 30 800000 Arad
Popescu 40 1200000 Oradea
Popescu 40 1200000 Arad
Georgescu 60 1500000 lagi
Cilinescu 25 1200000 Arad
Cilinescu 25 1200000 Oradea

8.1.1 Prima forma normala (FN1)

Este posibil, ca in diverse aplicatii practice sa apara atribute (Ssmple sau compuse), ce
au mai multe valori pentru un element din relatie. Aceste atribute formeaza un atribut repetitiv.
Prin atribut smplu vom intelege un singur atribut din relatie, iar prin atribut compus o multime
de atribute (cel putin doua).

Consideram, de exemplu relatia:

persoana|[NUME, AN -NASTERE, PROFESIA, NUME-COPIL, AN-NASTERE-COPIL]
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cu atributul NUME cheie primara. Perechea { NUME-COPIL, AN-NASTERE-COPIL} este
un grup repetitiv, deoarece relatia poate avea urmatoarea extensie:

Popa 1970 inginer Daniel 1992
Anca 1994
Viorel 1998

lonescu 1966 economist  Andrei 1989
Magda 1993

De asemenes, relatia:

Cartegf COTA, AUTOR, TITLU, EDITURA, AN-APARITIE, CUVINTE-CHEIE]
cu atributul COTA cheie primara, are atributele repetitive AUTOR si CUVINTE-CHEIE. O
carte poate avea mai multi autori si mai multe cuvinte cheie.

Grupele de atribute repetitive creeaza greutati in memorarea diverselor relatii si de
accea se incearca eviterealor, fara a pierde insa din informatii. Daca r[A,, ... ,A,] este o relatie,
unde Am:1, ... ,An formeaza un grup repetitiv, atunci relatia r se poate descompune in doua
relatii fara atribute repetitive. Daca A, ... ,A,, p<M, este o cheie pentru relatia r atunci cele
doua relatii in care se descompune r sunt:

r([Av AZ”An] LW (I’)
r«l.Al’ A A, Aml’---’AwJ =P oA A, (I’)

Astfel, relatiile persoana si carte se descompun in doua, respectiv trei relatii:
parintef NUME, AN-NASTERE, PROFESIA]
copil [NUME, NUME-COPIL, AN-NASTERE-COPIL]
autori [COTA, AUTOR]
carti. [COTA, TITLU, EDITURA, AN-APARITIE]
cuvinte [COTA, CUVANT-CHEIE]

Definitia 8.1. O relarie este in prima forma normala (FN1) daca nu congine grupuri
(de atribute) repetitive.

8.1.2 A doua forma normala (FN2)

Urmatoarele forme normale utilizeaza notiunea de dependensa funcrionala intre
submultimi de atribute. Stabilirea dependentelor functionale este sarcina administratorului bazei
si depinde de semnificatia datelor care se memoreaza in relatie. Operatiile de actualizare a
datelor (adiugare, modificare, stergere) nu trebuie sa modifice dependentele functionale
existente.

Definitia 8.2. Fie r[Ay, ... ,Ay)] o reaie i XY 1 { A, ... , Ay }. Atributul Y este
complet dependent funcrional de X, daca Y este dependent funcfional de X (X®Y) si nu este
dependent functional de nici o submulsime de atribute din X (pentru aceasta dependenya
funcrionala trebuie ca X sz fie un atribut compus).

Fie r[A, ... Ay orelatiesi C1 A={A,, ...,A,} o cheie. Presupunem ci exista Y1 A,
YCC=F (Y nu este cheie), Y dependent functional de Xi C (Y este complet dependent
functiona de o submultime stricta de atribute din cheie). Dependenta X® Y se poate elimina
daca relatiar se descompune in urmatoarele doua relatii:

r((XEY]=P xev(r)
rCA-Y]=P aex(r)
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Definitia 8.3. O relasie este in a doua forma normala (FN2) daca este de prima
forma normala si orice atribut (smplu sau compus) este complet dependent de cheie sau este
inclusin cheie.

Exemplul 8.1. Se considera urmitoarearelatie (cu rezultatele la examene):
examen[NUME-STUDENT, DISCIPLINA, NOTA, PROFESOR]

in care cheia este { NUME-STUDENT, DISCIPLINA} si une discipline ii corespunde un
singur cadru didactic, iar unui cadru didactic pot sa-i corespunda mai multe discipline, deci
avem dependenta functionala DISCIPLINA® PROFESOR.

De aici deducem ca atributul PROFESOR nu este complet dependent functional de
cheie. Atunci, relatia examen se poate descompune n urmatoarele doua relatii:

aprecierefNUME-STUDENT, DISCIPLINA, NOTA] si

stat-functii[ DISCIPLINA, PROFESOR]

Daca dependenta functionala DISCIPLINA® PROFESOR nu este respectata, atunci
poate apare o inconsistenta. Fie doua elemente din relatie:

T e Disciplina....... Profesor
t] ... Andiza ... Popa
t,| ... Andiza ... Popa

Dacd in t, veloarea atributului PROFESOR se schimbd, dar in t, nu se face
schimbarea, atunci dependenta functionalda nu este respectatd si apare o inconsistenta (la
aceeasi disciplind apar cadre didactice diferite).

8.1.3 A trelaforma normala (FN3)

Definitia 8.4 Un atribut Z este tranztiv dependent de atributul X daca exista Y astfel
ncat X® Y, Y® Z, iar Y® X nu areloc si Z nu esteinclusin XEY.

Daca C este o chelesi Y un atribut tranzitiv dependent de cheie, atunci exista un X care
verifica C® X si X® Y. Deoarece relatia este in forma normala FN2, obtinem ca Y este complet
dependent de C, deci XCC=F si exista o dependenta X® Y, iar X nu este cheie.

Daci r[A,,...,A, ] are cheia C si exista atributul Yi {A,..., A}, tranzitiv dependent de
C si care nu este cheie (adicaY C C =F), atunci relatiar se poate descompune in urmitoarele
relatii (se elimina dependenta functionala X® Y):

FMEXEY]=P e (r)

rqA- Y] =P ,(r)

Definitia 8.5. O relarie r este in a treia forma normala (FN3) daca si numai daca
relasia r este in a doua forma normala si fiecare atribut care nu este chele (nu participa la o
cheie) nu este tranztiv dependent de nici o cheieallui r.

Exemplul 8.2 Se considera urmatoarea relatie (cu rezultatele obtinute de absolventi la
lucrarea de diploma):
diploma[ NUME-ABSOLVENT, NOTA,CADRU-DID-INDR, CATEDRA]
cu cheiaNUME-ABSOLVENT.
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Se observa ca avem urmatoarele dependente functionale:
CADRU-DID-INDR® CATEDRA
NUME-ABSOLVENT® CADRU-DID-INDR

Relatiainitiala se poate, atunci descompune in urmatoarele doua relatii:
rezultatef NUME-ABSOLVENT, NOTA, CADRU-DID-INDR]
indrumatorif CADRU-DID-INDR, CATEDRA].

8.1.4 Forma normala Boyce-Codd (FNBC)

Dupa definitia formei normale FN3 data de E. F. Codd, ulterior, au mai aparut o serie
de noi definitii:

- O relatie r este in foma normala Boyce-Codd (FNBC) daca orice determinant este
chele (principala sau secundara).

- O relatie este in a treia forma normala C. J. Date (FN3 Date) daca orice atribut
care nu este chele, nu este tranzitiv dependent de cheia principala.

Exemplul 8.3 Transportul local pe timp de o saptaména dintr-un oras este specificat de
relatia:
transport [ZI, NR-TRASEU, NR-MASINA, COND-AUTQ]

unde COND-AUTO este numele conducatorului auto (el conduce o singura masina, dar pe
acea magsina o0 poate conduce si un at conducator). Avem chela {ZI, NR-TRASEU, NR-
MASINA} si dependenta COND-AUTO® NR-MASINA.

Relatia definita este in FN3 Date (NR-MASINA) apare in cheie, dar nu este in FNBC si
Se poate descompune in urmatoarele doua relatii:

traseu[ZI, NR-TRASEU, NR-MASINA]
soferifNR-MASINA, COND-AUTO]

Definitia 8.6. O relarie este in forma normaléd Boyce-Codd daca dependencele
funcrionale netriviale care se manifesta in cadrul relasiei conyin in partea stanga (ca
determinant) o cheie candidata.

Exista mai multi algoritmi pentru aducerea unei relatii in forma normala Boyce-Codd,
unul dintre acestia fiind prezentat in sectiunea prind tehnica normalizarii relatiilor.

Orice relatie in forma normala Boyce-Codd este in a treia forma normala, dar reciproca
nu este adevarata, dupa cum se ovserva din exemplul urmator.

Exemplul 8.4. Relatia R=ABC cu dependentele functionale F={ AB® C, C® A} estein
atreiaformi normala, dar nu este in forma normala Boyce-Codd, deoarece cheile acestei relatii
sunt AC si BC, iar pentru dependenta C® A partea stnga nu contine nici una din cele doua
chel.

8.1.5 A patra forma normala

Definitia 8.7 Fierelafiar[A ,A,,...,A, ] si doua mulfim de atribute X, Yl {Ag,...An}.
Spunem ca Y este multiplu dependent funcsional de X (X—=>Y) daca si numai daca pentru
oricety,tl r pentru care Px(ty) = Px(t,) existd ts si t,l r astfel Tncat:
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P x(t1) = Px(t2)= P x(t3) = P x(ts)
Py(tl) = Py(ts) X Py(tz) = Py(t4)
P axx(t1) = P axv(ts) ; P axv(tz) = P axv(ts)

Dependenta X—>Y se numeste dependensa funcrionala multipla sau dependenta
multivaloare si se poate se poate reprezenta astfel:

X Y A-X-Y
t, v u, W,
t, v u, W,
t, v u, W,
t, v u, W,

Daci A=XE Y sau Yl X, atunci dependenta X® Y se numeste triviald.

Definitia 8.7. O relazie r este n a patra forma normala (FN4), daca pentru toate
dependensele funcrionale multiple, avem X—=>Y este dependenya triviald sau X este cheie
pentru r sau: O relayie R este in FN4 daca Tn cadrul e nu se manifesta mai mult de o
dependenya multivaloare.

Aceastda definitie difera de definitia formei FNBC doar prin folosirea dependentelor
functionale multiple in locul celor smple.

Exemplul 8.5. Consideram relatia carte in care se observa ca avem urmatoarele
dependente functionale:

COTA—=> AUTOR; COTA—>CUVANT-CHEIE;
COTA—={TITLU, EDITURA, AN-APARITIE}

carte
AUTOR COTA TITLU EDITURA AN CUVINTE

APARITIE CHEIE

Popescu I. 1 Mara ALL 1990 Rom

Slavici I. 1 Mara ALL 1990 Rom
Popescu I. 1 Mara ALL 1990 Roman
Slavici |. 1 Mara ALL 1990 Roman
Tudor P 2 Baze de date Teora 1993 Bdate
loan S. 2 Baze de date Teora 1993 Bdate
ViguT. 2 Baze de date Teora 1993 Bdate

Tudor P. 2 Baze de date Teora 1993 Rom

loan S. 2 Baze de date Teora 1993 Rom

ViguT. 2 Baze de date Teora 1993 Rom

Pentru afi in forma FN4, vom descompune relatia in urmatoarele relatii:

COTA TITLU EDITURA AN-APARITIE
1 Mara ALL 1990
2 Baze de date Teora 1993
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COTA AUTOR COTA CUVANT-CHEIE
1 Popescu . 1 Rom
1 Slavici I. 1 Roman
2 Tudor P. 2 Bdate
2 loan S. 2 Rom
2 ViguT.
8.1.6 A cincea forma normala (FN5)
Definitia 8.8 Fie relasia r[As, Az, ... ,A)] si ri[Xd], ..., re[Xs] O descompunere a

relasiel r. Relasia r satisface dependenra join notata *(rq, ... ,fm), daca r = ri><r>< ...

><rp,

Daca unadin relatiiler; este egala cu r, atunci aceasta dependenta este triviala.

Sa consideram o relatie r si 0 dependenta join *(rq, r2) unde ri[X], ro[Y] sunt relatii. Cu
aceste presupuneri, avem: r=r;><r.

Fiety,t.l r si valorile lor date prin urmatorul tabel:

XY  XCY Y-X
P x(t]_) u, V -
P x(tz) u, \/ -
P Y(tl) - \) W
P Y(tz) - \) W,

Daca se calculeaza ri><r,, care este egaa cu r, rezulta faptul ca mai avem doua
elemente t si t4 din r cu valorile urmitoare:

XY  XCY Y-X
t, u, v W,
t, u, v W,
t, U, W,
t, u, W

De aici, se deduce ca XCY—>X sau XCY—>Y, deci dependenta join *(r4, r,) este
echivalenta cu dependenta functionala multipla.

Definitia 8.9. O relasie este In forma normala cinci (FN5) cu respectarea unei
mulsimi D de dependenye funcsionale multiple sau join, daca fiecare dependenta * (r,,...,r,,)

estefietrivialg, fie X, este cheie (avemri[X]) pentru r, pentru toate valorile lui i.

Cu dte cuvinte, o relatie r este in FN5 daca orice dependenta join definita pe r este
implicata de cheile candidat ae lui r.

Exemplul 8.6. Fie relatia cursa [CP#, CA#, PD, PA], unde CP-codul pilotului, CA-
codul avionului, PD si PA punctul de decolare, respectiv aterizare.
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In aceasta relatie, care este In FN4, nu exista dependente functionale multiple, dar
exista o redundanta logica care varidica probleme la actualizare.

cursa
CP# | CA# PA PD
11 | 100 | Sibiu lasi
10 | 100 | lasi Sibiu
10 | 100 | Sibiu lasi
10 | 101 | Sibiu lasi

Descompunem relatia cursa prin proiectie in:

r, (CP#, CA%#)
r, (CP# PD, PA)
r, (CA#, PD, PA)
Se observa ca, cursal ri><rp; cursal rp><rs cursal r;><rj), dar cursa=
[1><r,><rs.
n relatia r,><r, a aparut un tuplu (10, 101, lasi, Sibiu) care nu exista in cursa. Daca ar
fi existat, ar fi avut loc multidependenta CP—>CA si astfel descompunerea reversibila a
relatiei cusa inr, sir,.

r.l r.2 r3
CP# | CA# CP#| PD PA CA#| PD PA
11 | 100 11 | Sibiu | lasi 100 | Sibiu | lasi
10 | 100 10 | lasi Sibiu 100 | lasi Sibiu
10 | 101 10 | Sibhiu | lasi 101 | Sibiu | lasi
r1><r,

CP# | CA# | PD PA
11 100 | Sibiu | lasi
10 100 | lasi Sibiu
10 100 | Sibiu | lasi
10 101 | lasi Sibiu
10 101 | Sibiu | lasi

In practica se utilizeaza destul de rar formele normale 4 si 5 deoarece acestea conduc la
0 descompunere a unei relatii in multe subrelatii, ceea ce mareste timpul de raspuns la
interogari precum si spatiul de memorare.

8.2. Metode si tehnici de normalizare a relatiilor
8.2.1 Descrierea procesului deameliorare a schemel conceptuale

Proiectarea schemei conceptude a unei baze de date presupune parcurgerea
urmatoarelor etape:

1. Determinarea formei normale in care trebuie si se afle relaiile din baza de date. Tn
majoritatea cazurilor bazele de date relationale sunt constituite din relatii aflate in FN1 sau
FN2. Acest lucru se explica prin faptul ca formele normale superioare, desi reduc dificultatea
de redlizare a operatiilor de actualizare, reduc n acelasi timp si performantele operatiilor de
regasire a datelor. Relatiile aflate in forme normale superioare contin un numar mic de atribute
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si acest lucru favorizeaza operatiile de actualizare a datelor, dar ingreuneaza procesul de
regasire a lor, deoarece satisfacerea cererilor de date impune interogarea smultana a mai
multor relatii, deci efectuarea unor operatii de join, care sunt costisitoare in termenii resurselor
de calcul solicitate.

2. Stahilirea relatiilor care sa faca parte din BD, 1n forma normala precizata la etapa
anterioara. Presupune definirea schemei relatiilor si a restrictiilor de integritate. Modul prin
care se stabileste multimea de relatii din baza de date, se numeste tehnica normalizarii relatiilor.

3. Descrierea schemei conceptuale in limbajul de descriere a datelor utilizat de SGBD-
ul relational ce se utilizeaza.

Tn obtinerea unei baze de date performanta, un rol important 1l are tehnica normalizirii
relasiilor. Aceasta tehnica permite obtinerea schemei conceptuae printr-un proces de
ameliorare progresiva a unei scheme concepute initial, prin utilizarea formelor normale. Dupa
fiecare etapa de ameliorare, relatile din baza ating un anumit grad de perfectiune prin
eliminarea unui anumit tip de dependente nedorite (dependente functionae partiale, tranzitive,
multivaloare), deci se afla intr-o anumita forma normala.

Procesul de ameliorare, trebuie si satisfaca urmatoarele cerinte:

- S garanteze conservarea datelor, adica in schema conceptuala finala trebuie sa
figureze toate datele din schema initiala;

- Si garanteze conservarea dependenyelor dintre date, adica in schema finala fiecare
dependenta trebuie sa aiba determinantul si determinatul in schema aceleiasi relatii;

- S reprezinte o descompunere minimala a relatiilor initiale. Nici una din relatiile care
compun schemafinala nu trebuie s fie continuta intr-o alta relatie din aceasta schema.

Necesitatea normalizarii este ilustrata in exemplul urmator.

Fie schema relationala avion (NR, TIP, CAPACITATE, LOCALITATE), cu cheia
primara numarul avionului (NR).

avion
NR TIP CAPACITATE | LOCALITATE
100 IAR500 90 BRASOV
101 IAR500 90 ARAD
102 | ROMBAC 100 BUCURESTI
103 TU154 200 TIMISOARA

Presupunem ca in cadrul companiei, exista redrictia: “toate avioanele de acelasi tip au
aceeasi capacitate” care este de fapt o dependenta functionala de forma TIP® CAPACITATE.

Datorita acestei dependente, pot exista redundante in date sau pot si apara anomalii la
reactualizare. Astfel, in relatia de mai sus, avem o redundanta logica (perechea <IAR 500, 90>
apare de mai multe ori) precum si anomalii la reactualizare: daca dorim si stergem avionul cu
numarul 102, vom pierde informatia care ne arata ca un avion ROMBAC are capacitatea 100.

De asemenea, daca modificam capacitatea avionului |AR 500, de 1a 90 la 190 de locuri
putem intélni urmatoarele anomalii: modificand un singur tuplu, relatia devine incoerenta
(restrictia nu mai este verificatd), iar dacda modificam toate tuplurile cu 1AR 500, costul
modificarii creste semnificativ.

Prezentam in continuare procedeul de ameliorare a schemei conceptuale initiale, care
consta in aducerea acesteia la diferite forme normale.
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Fig. 8.1 Etapele procesului de ameliorare a schemel conceptuale

8.2.2 Aducerearelatiilor in FN1
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Presupune eliminarea atributelor compuse si a celor repetitive. Aducerea unei relatii in
FN1 seredlizeaza astfel:

1. Se trec in relatie, in locul atributelor compuse componentele acestora, ca atribute
smple.

2. Se plaseaza grupurile de atribute repetitive, fiecare in céte o noua relatie.

3. Seintroduce in schema fiecirel noi relatii creata in pasul 2 cheia primara arelatiel din
care afost extras grupul repetitiv.

4. Se stabileste cheia primara a fiecarei relatii creata in pasul 2. Aceasta va fi compusa
din atributele adaugate la relatie Tn pasul 3, precum si din unul sau mai multe atribute proprii
relatiel.

Pentru exemplificarea procesului de aducere a unei relatii in FN1 se considera relatia
Persoana, cu schema prezentata in fig. 8.2.

Persoana
Marca |Numep Adresa Prenc, |Datanasterec; |Prenc, |Datanasterec,

Str [Loc |Cod

Fig.8.2. Schemarelatiel nenormalizate Persoana

Relatia Persoana are un atribut compus, denumit "Adresa’ si un grup de atribute
repetitive, format din atributele "Prenc' si "Datanasterec”. Rezultatele aducerii relatiel
Persoana n FN1 sunt prezentate in fig. 8.3.

Pers
Marca | Numep | Stradr | Locadr | Codadr

Copil
Precopil: | Data nasterec Marca

Fig. 8.3. Relatiile obtinute prin aducerearelatiei din fig. 8.2. in FN1
8.2.3 Aducerearelatiilor in FN2

Presupune eliminarea dependentelor functionale partide din relatiile aflate in FN1.

Procesul de aducere aunei relatii din FN1 in FN2 se desfagoara astfel:

1. Pentru fiecare dependenta functionala partialda se creaza o noua relatie, cu schema
constituita din determinantul si determinatul acestei dependente.

2. Daca in relatia initiala exista mai multe dependente functionale partiale cu acelasi
determinant, pentru toate acestea se creeazd 0 Sngura relatie cu schema constituita din
determinantul, luat o singura data si din determinatii dependentelor considerate.

3. Se determina cheia primara a fiecarei noi relatii creata in pasul 1. Aceasta va fi
formata din atributul/atributele din determinantul dependentei functionale partiae, care a stat la
baza congtituirii relatiel.

4. Se andlizeaza relatiile rezultate la pasul 1. Daca aceste relatii contin dependente
functionale partiale se reia procesul de aducere in FN2, altfel procesul s-aterminat..

Pentru exemplificare s-arecurs la o relatie Reper, a cirel schema este prezentata in fig.
8.4.
Reper
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Codprod |Codreper |Codsectie |Codmasina |Nroper |Codoper |Categoper |Timp |Timp
preg. |exec.

Fig. 8.4. Schemarelatiel Reper

Relatia R are doua chei candidate si anume:
(Codreper, Codmasina, Codoper)
(Codreper, Codmasina, Nroper)
Dintre acestea, prima se alege drept cheie primara.
In relatia din fig. 8.4. se manifesta urmatoarele dependente functionale partiae:
Codoper ® Categoper
Nroper ® Categoper
Prin aplicarea operatiilor de aducere aacestei relatii in FN2 se obtin relatiile din fig. 8.5.

Reperl
Codprod |Codreper |Codsectie |Codmasina [Nroper: |Codoper |Timp preg. |Timp exec.

Codoper | Categoper

Nroper |Categoper

Fig. 8.5. Relatiile obtinute prin aducerea relatiei din fig. 8.4. in FN2

Dependentele functionale partiale din cadrul relatiel din fig. 8.4. au fost ransformate in
urmatoarele dependente functionale complete:

Codoper ® Categoper, in cadrul relatiel R,

Nroper ® Categoper, inrelatiaR2

Daca se noteazia cu R o relatie in FN1 care trebuie adusa in FN2 si cu (A,B) cheia
acestel relatii R(A, B, C, D, ...) si daci se considerd dependenta B ® C drept singura
dependenta functionala partialda care se manifesta in R, atunci aducerea lui R in FN2 determina
descompunerea relatiel in doua relatii R | si R2, cu schemele:

R1(A, B, D, ...)
R2(B, C)

8.2.4 Aducerearelatiilor in FN3

Presupune aducerea unei relatii FN2 in FN3 prin eliminarea dependentelor tranzitive.

1. Pentru fiecare dependenta functionala tranzitiva se transfera atributele implicate in
dependenta tranzitiva intr-o noua relatie.

2. Se determina cheia primara afiecarei noi relatii creata la pasul 1.

3. Se introduc in relatia initiala Tn locul atributelor transferate, cheile primare
determinate la pasul 2.

4. Se reandlizeaza relatia initidla. Daca in cadrul e existda noi dependente tranzitive,
atunci se face transfer la pasul 1, dtfel procesul de aducere la FN3 s-aterminat.
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Daca se noteaza cu R o relatie in FN2 care trebuie adusa in FN3 si cu X cheia acestel
relatii R(X, A, B, ...) si daca se considera dependenta A ® B singura dependenta functionala
tranzitiva care se manifesta in R, atunci procesul de aducere a lui R in FN3 determina
descompunerea lui R in doua relatii R; si Ry, cu schemde:

Ri(X, A, ...)

Rz(A, B)

A treia forma normala poate fi obtinuta si cu autorul unei scheme de sintezi.
Algoritmul de sintezi construieste o acoperire minimala F* a dependentelor functionae totale.
Se elimina atributele si dependentele functionale redundante. Multimea F este partitionata in
grupuri F;, astfel incét in fiecare grup F; sunt dependente functionale care au acelasi membru
sténg si nu exista doua grupuri cu acelasi membru stang. Fiecare grup F; produce o schema
FN3. Algoritmul realizeaza o descompunere ce conserva dependentele.

Vomiilustra algoritmul pe un exemplu. Fie A, A,,..., A,, 0 multime de atribute si fie E o
multime de dependente functionale f,, f,,.., f, deforma f, : X; ® Y;,unde X;= A ,A_,.. A
siY; =ALAL LA,
Concret, fie:
f,:F® N;f,:F® P;f,:P,F,N® U;f,:P® C;f,:P®T;f,:C®T;f,:N® F o
multime de dependente functionale.

Ideea schemei de sinteza este de a regrupa dependentele functionale cu acelasi membru
stang: F, :{fl, fz}; F, :{fs}; F, :{f4, fs}; F, :{f6}; Fs :{f7} care conduc la schemele
relationale:

ri(F#, N, P)

r2(P#, F#, N#, U)

r3(P# C, T)

r4(C#, T)

r5(N#, F)

Acegte relatii nu sunt in FN3. De exemplu, N este atribut redundant in f, deoarece
F® N:r4l r3 i exista tranztivitatea P® C,C® T:r51 rl si F® N,N® F. Prin
urmare, trebuie eliminate atributele si dependentele redundante.

Algoritmul de sintezz Tsi propune:

1. Suprimarea atributelor redundante. Atributul A este redundant in dependenta
functionada A,,...,A,...A ®Y daca putem genera dependenta  functionala
A, AL AL A, ®Y plecand de la multimeainitiala E de dependente functionale si de la
axiomele lui Amstrong.

Pentru exemplul considerat:

fi:F®N;f;: P,F,N® UsauN,P, F® U.

Aplicand axioma 3 se obtine F, P, F® U deci P, F® U

2. Quprimarea dependenyelor funcrionale redundante. Dependenta functionala f este
redundantd in E daca E'=(E - f)" unde E" reprezinta inchiderea lui E. Tn cazul exemplului
considerat se observa ca fs este redundanta, deoarece poate fi obtinuta din f, si fe.

Lasfarsitul acestel etape se obtine:
fi:FRN; L, FRRP, f3: PFRU; f4,: PRC;fs :CROT; f;: N® F
3. Gruparea dependenyelor cu acelasi membru stang. Tn cazul exemplului considerat:
Fi={fy, T2} Fo={ s} F={fa}; Fa={fe}; Fs={ 7}
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4. Regruparea multimilor F; si F; daca exista dependente de forma X® Ysi Y® X, unde
X este partea stanga a dependentei lui F; si Y este partea stanga a dependentei lui F;.
Grupand F; si Fs se obtine:
F(= {fa, fo, fa}; Fo={fa}; Fs={fa}; Fa={fe}
5. Generareardatiilor FN3. Pentru exemplul considerat, se obtin schemele relationae:
ri(F# N, P), r2(P#, F#, U), r3(P#, C), r4(C#, T).

Algoritmul BFN3 permite aducerea unel relatii in FN3 si corespunde schemei de
sinteza comentate anterior. Algoritmul solicita determinarea unei acoperiri minimale (algoritm
ELIMA si ELIMF) si determinarea inchiderii A™ a unei multimi de atribute A in raport cu o
multime de dependente functionale E (algoritm INCHID).

Algoritmul INCHID

1. Se cautd daca exista in multimea E dependente functionale X® Y pentru care determinantul
reprezinta o submultime alui A, iar determinatul nu este inclusin multimea A (Xi A, YEA).
2. Pentru fiecare astfel de dependenta functionala se adauga multimii A, atributele care
constituie determinantul dependente.
3. Daca nu mai exista nici o dependenta functionala de tipul dependentelor de la pasul 1, atunci
A=A

Fie E o multime de dependente functionale. Un atribut A este redundant daca prin
elimnarea lui din partea stanga a dependentei functionae X® Y se obtine dependenta
functionala X- { A} ® Y care de asemenea este in E.

Algoritmul ELIMA permite eliminarea atributelor redundante din determinantul
dependentelor functionale.

Algoritmul ELIMA

Pentru fiecare dependenta functionala din E si pentru fiecare atribut din partea sténga a
unei dependente functionale:
1. Se dimina atributul considerat;
2. Se calculeaza inchiderea partii stangi reduse;
3. Daca aceastd inchidere contine toate atributele din determinantul dependentel functionale,
atunci atributul eliminat la pasul 1 este redundant si raméne eliminat. Tn caz contrar, atributul
nu este redundant si se reintroduce in partea stanga a dependentei functionale.

Algoritmul ELIMF elimina dependentelor functionale redundante din multimea E.

Algoritm ELIMF

Pentru fiecare dependenta functionala X® Y din E:

1. Seedimina dependentadin E;
2. Secalculeaza inchiderea X ™, Tn raport cu multimea redusi de dependente;
3. Daca Yegeinclusin X*, atunci dependenta X® Y este redundanta si raméne eliminata.
In caz contrar, dependenta nu este redundanti si se reintroduce in multimea E.

Determinarea acoperirii minimale a unei multimi de dependente functionale presupune:
- diminarea atributelor redundante (algoritm ELIMA);
- diminarea dependentelor functionale redundante (algoritm ELIMF).

Acoperirea minimala nu este unica si depinde de ordinea in care sunt eliminate
atributele si dependentele functionale redundante.
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Doua multimi de atribute X, Y sunt chel echivalente daca in multimea de dependente E
exista atét dependenta X® Y, cét si dependenta Y® X

Algoritm BFN3

1. Sedetermina F o acoperire minimala alui E.

2. Se descompune multimea F Tn grupuri notate F ., astfel incét n cadrul fiecarui grup sa existe
dependente functionale ce au aceeasi parte stanga.

3. Se determina perechile de chei echivalente (X, Y) in raport cu F.
4. Pentru fiecare pereche de chel echivalente:

- se identifica grupurile F, si Fj care contin dependentele functionale cu partea stanga X si
respectiv Y;

- se formeaza un nou grup de dependente F;;, care va contine dependentele functionale ce au
membrul sténg (X, Y);

- seelimina grupurile F; si F, iar locul lor vafi luat de grupul Fi;.

5. Se determina o acoperire minimala a lui F, care va include toate dependentele X® Y, unde X
si Y sunt chei echivalente (celelalte dependente sunt redundante).

6. Se construiesc relatii FN3 (céte o relatie pentru fiecare grup de dependente functionale).

8.2.5 Aducerearelatiilor in FNBC

Presupune eliminarea dependentelor functionale care incalca cerintele formei normale
Boyce-Codd, si anume a dependentelor a caror determinanti nu sunt chei candidat. Aceste
dependente functionale mai sunt cunoscute si sub numele de dependense noncheie.

Pentru ca o relatie sa fie adusa in FNBC nu trebuie, in mod obligatoriu si fiein FN3. Se
pot aduce in FNBC si relatii aflate in FN1 sau FN2. Acest lucru este posibil intrucét
dependentele functionale partiae si cele tranzitive sunt de fapt, tot dependente noncheie.

Exista trei categorii de dependente noncheie si anume:

- dependente functionale partiale;

- dependente functionale tranzitive;

- dependente nonchele, altele decét cele din categoriile 1 si 2.

Intr-o relatie aflata in FN3 se manifesta numai dependente noncheie din categoria 3
(cele din categoriile 1 si 2 au fost eliminate in procesul aducerii relatiel in FN3).

Intr-o relatie aflata in FN2 se pot manifesta dependente noncheie din categoriile 2 si 3,
iar intr-o relatie in FN1 pot exista dependente noncheie din toate cele trei categorii.

A aduce o relatie in FNBC inseamna a elimina toate tipurile de dependente noncheie
care se manifesta in cadrul ei.

Tn general, se considera ca puncte de plecare in procesul de aducere la BCNF, FN1 si
FN3. Tn cazul reatiilor in FN1, procedura de aducere in FNBC recurge la un procedeu unitar
pentru eliminarea tuturor categoriilor de dependente noncheie.

Cand se lucreaza cu relatii in FN3, procedura de aducere in FNBC utilizeaza o metoda
specifici de eliminare a dependentelor noncheie din categoria 3. In acest din urma caz,
dependentele noncheie din cadrul unei relatii se elimina treptat si anume: prin procedura de
aducere a relatiel in FN2, prin cea de aducere in FN3 si, respectiv prin procedura de aducere
din FN3in FNBC.

Procesul de aducere aunei relatii din FN1 in BCNF este urmatorul:

1. Se andlizeaza relatia, pentru a se identifica dependentele noncheie. Astfel, daca
relatia contine numai unul sau doua atribute nu pot exista dependente noncheie, deci relatia se
afla in FNBC. Daca relatia contine mai mult de doua atribute, se identifica eventualele
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dependente nonchele. Daca exista astfel de dependente se trece la pasul urmator. Daca nu,
relatia este in FNBC si procesul s-aterminat.

2. Se reduce progresiv schema relatiei initiale si se aplica operatiile de identificare a
dependentelor noncheie de la pasul 1. Ori de céte ori, prin reducerea schemei relatiei initiale se
obtine o relatie in FNBC, se consdera ca aceasta face parte din descompunerea relatiel initiale,
n procesul aducerii el la FNBC.

Procesul de aducere aunei relatii din FN3 in FNBC se desfasoara astfel:

1. Se andlizeaza relatia, pentru a se identifica dependentele noncheie. Astfel, daca
relatia contine unul sau cel mult doua atribute nu pot exista dependente noncheie, deci relatia
este in FNBC si procesul aluat sfarsit. Daca relatia contine mai mult de doud atribute Tn cadrul
el pot exista dependente noncheie si se trece la identificarea lor. Daca nu exista astfel de
dependente, relatia este in FNBC si procesul aluat sfarsit, atfel se trece la pasul 2.

2. Pentru fiecare dependenta noncheie X® Y se creaza doua relatii, una cu schema
formata din atributele reprezentate prin X si Y si cedalts, cu schema constituita din toate
atributele relatiel initiale, mai putin atributele reprezentate prin Y. Aceste doua relatii reprezinta
descompunerea relatiel initiale in procesul aducerii & in FNBC.

3. Sereia procesul de aducere in FNBC pe relatiile obtinute la pasul 2.

Pentru exemplificarea procedurilor de aducere a unei relatii in BCNF se considera
relatia forma, cu schema prezentata in fig. 8.6.

forma
K1

K, B D

Fig. 8.6. Relatie aflata in FN3

Sa presupunem ca in cadrul relatiel forma se manifesta urmatoarele dependente:

(K, K;)) ® B dependenta functionala completa
(K, K)) ® D dependenta functionala completa
D® K; dependenta noncheie (categoria 3)

Relatia forma se afla in FN3 si prin aplicarea procedurii de aducere in BCNF se obtin
rezultatele din fig. 8.7.

Se observa ca descompunerea relatiel forma in relatile forma; si forma, conserva
datele si este minimala, dar nu conserva dependentele intre date, intrucét nici una din relatii nu
Tnglobeaza dependenta functionala (K., Kz) ® B.

formay
D K1

forma,
K B D

Fig. 8.7. Relatiile obtinute prin aducerea relatiei din fig. 8.6. in FNBC

8.2.6 Aducerearelatiilor in FN4
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Presupune eliminarea dependentelor multivaloare, atunci cand sunt mai mult de una in
cadrul unei relatii. Procesul de aducere a unei relatii din FNBC in FN4 cuprinde urmatorii pasi:
1. Seidentifica dependentele multivaloare X—=>Y din cadrul relatiei considerate.
2. Se izoleaza fiecare atribut multivaloare Y, Tmpreuna cu atributele care depind
functional de acesta, intr-o relatie separata.

Tn cadrul relatiei Reper1 din fig.8.5. se manifesta urmatoarele dependente multivaloare:

Codreper —>Codprodus

Codmasina —> Codsectie

Deci relatia Reperl nu se afla in FN4. Rezultatele aducerii relatiilor din fig. 8.5 in FN4
sunt prezentate in fig. 8.8.

Reper FN4
Codreper |Codmasina [Nroper |Codoper |Timppreg |Timpexec:

Ry
Codoper Categoper

R
Nroper Categoper

Rs
Codreper Codprod

R4
Codmasina Codsectie:

Fig. 8.8. Relatiile obtinute prin aducerearelatiilor din fig. 8.5. in FN4
8.2.7 Aducerearelatiilor in FN5

Presupune eliminarea dependentelor join din cadrul relatiilor aflate in FN4. Procesul de
aducere a unei relatii din FN4 in FN5 se desfasoara astfel:

1. Se identifica dependentele join. Tntre multimile de atribute A, B si C din cadrul
unel relatii exista o dependentd join atunci cand exista dependente multivaloare intre fiecare
dintre perechile de multimi: (A, B), (B, C) si (A, C). Prin urmare, o dependenta join poate
exista numai in cadrul acelor relatii in FN4 care prezinta chei compuse si atribute comune in
chel. Daca exista dependente join n cadrul relatiel considerate se trece la pasul 2. Daca nu,
procesul de aducere arelatiel in FN5 se incheie.

2. Se descompune relatia initiala, Tn scopul obtinerii FN5. Considerand ca schema
relatiel contine multimile de atribute A, B si C si ca intre fiecare pereche (A, B), (B, C), (A, C)
exista dependente multivaloare, relatia trebuie descompusi in trei relatii: r1(A,B), ro(B,C) si
I’3(A,C).
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BAZE DE DATE
CURS 9

STRUCTURA FIZICA A BAZELOR DE DATE

9.1 Consideratii privind structura figierelor

9.2 Tipuri de organizare a fisierelor

9.3 Metode de cautare in figiere

9.4 Metode de memorare pentru Inregistrari cu lungime variabila

9.1 Consideratii privind structura fisierelor

In acest capitol vom descrie nivelul fizic al bazelor de date. Plecand de la necesitatea
reprezentdrii informatiilor si a legaturilor intre informatiile ce constituie o baza de date vom
descrie metode de organizare si de operare cu astfel de structuri folosind mediile de
memorare.

Nivelul la care se face gestionarea informatiilor de catre sistemele de operare actuale
este cel de fisier. Dupa continut, fisierele se impart in mai multe clase dintre care cele mai des
utilizate sunt cele ce urmeaza:

- directoarele sunt fisierele care dau informatii despre alte fisiere; cu ajutorul
directoarelor se pot contrui structuri arborescente ce permit accesul la oricare fisier din sistem
plecand de la un director initial numit radacina; orice nod interior al arborelui de structura
corespunzator fisierelor este un director; de obicei, directoarele nu sunt frunze in arbore
(exceptie sunt doar directoarele vide);

- fisierele de date contin informatii ce pot fi prelucrate de programe;

- fisierele text contin informatii alfanumerice de informare a utilizatorilor sau diferite
documente memorate 1n sistem;

- fisierele cod sursa contin programe scrise intr-un limbaj de programare;

- fisierele cod obiect contin programe compilate.

- fisierele executabile contin programe ce pot fi lansate in executie; un caz particular il
reprezinta fisierele de comenzi care contin o succesiune de comenzi ale sistemului de operare
sau lansari de alte programe.

Principalele caracteristici ce definesc fiecare fisier sunt numele fisierului, tipul
fisierului, lungimea, locul de memorare, modul de acces, data crearii sau a ultimei modificari
si alte informatii. Tipul acestor informatii si modul lor de reprezentare difera de la sistem la
sistem.

Elementele componente ale unui fisier sunt inregistrarile. Fiecare inregistrare contine
informatiile corespunzatoare unui obiect de tipul celor pentru care s-a construit fisierul.
Fiecarei informatii ii corespunde un tip, un domeniu de valori posibile, o lungime de
reprezentare si o pozitie in inregistrare. Toate acestea definesc un cdmp al inregistrarii.
Structura inregistrarilor este descrisa de formatul inregistrarii asociat fiecarui fisier.

Operatiile curente cu un fisier se reduc de cele mai multe ori la patru tipuri: inserare,
stergere, modificare §i cdutare. Inserarea presupune introducerea unei noi inregistrari,
stergerea presupune eliminarea unei inregistrari si modificarea presupune schimbarea unor
valori ale unor campuri intr-o inregistrare. Aceste operatii nu schimba modul de organizare si
modul de acces asociate fisierului. Cautarea presupune determinarea unor valori sau
localizarea unor valori sau o combinatie a lor in functie de anumite calitati sau proprietati pe
care trebuie sa le indeplineasca.

Unitatea de transfer de informatii intre figier, memorat pe un mediu $i memoria interna
este blocul. Un bloc are de obicei lungimea o putere a lui 2 cuprinsi intre 2° si 2' octeti.
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Fiecarui bloc i se asociaza o adresa. Un bloc poate sa contina una sau mai multe nregistrari.
De regula o inregistrare nu se poate memora in mai mult decat un bloc cu exceptia
inregistrarilor cu lungimi mai mari decat lungimea blocului (caz rar intalnit) dar in acest caz
nu pot apare informatii pentru doua inregistrari diferite in acelasi bloc.

Inregistrarile pot sa fie localizate in mai multe feluri: prin adresa absoluta pe mediu
de memorare care se face indicand cilindrul, pista, sectorul si adresa in sector a inceputului
inregistrarii (metoda mai rar utilizata in diferitele limbaje de programare), prin indicarea
numarului asociat Tnregistrarii in cadrul fisierului, prin indicarea distantei fata de inceputul
figierului a inceputului inregistrarii, prin indicarea blocului si a adresei relative in bloc (
numarul inregistrarii din bloc sau distanta pana la capatul blocului). Referirea inregistrarilor
(pointeri la inregistrare) se poate face prin oricare din metodele de adresare de mai sus. Un
alt mod de adresare este prin intermediul valorilor unor campuri ale inregistrarilor, de cele
mai multe ori ale campurilor corespunzatoare cheilor.

Performantele unui sistem depind in foarte mare masura de timpul necesar accesului la
bloc. Acest timp este determinat de caracteristicile fizice ale sistemului de calcul, de sistemul
de operare folosit, de limbajul de programare utilizat si de modul de organizare a fisierului.

Pentru gestionarea blocurilor si a Inregistrarilor in blocuri, fiecare bloc are la inceput o
eticheta care poate sa contina numarul inregistrarilor ocupate, biti de ocupare sau biti de
stergere.

9.2 Tipuri de organizare a fisierelor

In organizarea fisierelor se tine seama de mai multi factori cum ar fi frecventa cu care
se efectueaza anumite tipuri de operatii asupra fisierelor, cAmpurile implicate in operatiile de
cautare (cheile fisierului) sau relatia in care se afla inregistrarile fisierului cu alte informatii
din sistem. Dacad exita ponteri la unele inregistrari din fisier se spune ca fisierul este cu
inregistrari fixate si in acest caz fiecare Inregistrare ramane, de obicei pe locul pe care a fost
introdusa, locul ocupat de o astfel de inregistrare nu mai poate fi refolosit dupa eliminarea
inregistrarii. In caz contrar se spune ca fisierul este cu inregistriri nefixate, inregistrarile
putand fi mutate sau spatiul eliberat prin eliminarea unor Inregistrari putand fi reutilizat.

Cele mai des utilizate tipuri de organizare a fisierelor sunt: secvential, cu dispersie, cu
index rar, cu index dens, cu structura de B-arbore. Aceste cinci tipuri de organizare a
fisierelor vor fi descrise pe scurt in cele ce urmeaza.

9.2.1 Fisiere secventiale

Fisierele secventiale (heap files) presupun Inregistrarile memorate ca elementele unei
liste liniare de cele mai multe ori in blocuri consecutive, legate intre ele prin pointeri sau prin
construirea unui tabel separat cu adresele acestor blocuri ce permit accesul la ele.

Inserarea unui element se face de cele mai multe ori prin adaugarea noului element la
sfarsitul listei (in special in cazul fisierelor cu inregistrari fixate si neordonate). Inserarea se
mai poate face prin includerea noii inregistrari pe primul loc disponibil pentru fisiere cu
inregistrari nefixate si cu biti de stergere, prin includerea noii inregistrari intr-un bloc existent
sau unul nou si legarea ei in lista pentru inregistrari fixate sau ordonate, prin deplasarea fizica
a unor inregistrari pentru a face loc noii Inregistrari in cazul fisierelor cu inregistrari nefixate
si ordonate sau prin alte tehnici asemanatoare.

Stergerea unui element se face prin inlocuirea elementului care se elimina cu ultimul
element al fisierului, prin deplasarea elementelor care urmeaza inregistrarii care se elimina cu
un element catre inceputul figierului pentru fisiere cu inregistrari nefixate si fara bit de
stergere, eventual ordonate, prin modificarea bitului de stergere sau prin eliminarea din lista
cu legaturi §i marcarea Inregistrarii ca libera. Pentru fisierele cu inregistrari nefixate pentru
care unele blocuri nu mai contin Inregistrari, acele blocuri sunt eliberate si pot fi reutilizate.
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Modificarea unui element se face de obicei prin citirea inregistrarii corespunzatoare,
modificarea campurilor implicate si rescrierea In acelasi loc a valorilor rezultate. Pentru
fisierele ordonate pentru care sunt afectate campuri ce contribuie la ordonare operatia de
modificare presupune citirea valorilor inregistrarii implicate, stergerea inregistrarii din fisier,
modificarea valorilor cAmpurilor si inserarea unei noi inregistrari cu valorile reactualizate.

Cautarea unui element se poate face prin parcurgerea secventiala a tuturor
elementelor fisierelor si verificarea conditiilor de selectionare a inregistrarii examinate.
Aceasta metoda presupune in medie examinarea a (N+1)/2 inregistrari la o cautare cu succes
si a N inregistrari la o cautare fara succes, unde N este numarul de inregistrari din fisier. Daca
fisierul este ordonat si se face cautaredupa cheie (campuriledupa care s-a facut ordonarea) se
obtine o eficienta mai buna in cazul cautarii secventiale la cautarea fara succes si anume in
medie (N+1)/2 inregistrari examinate dar mai eficiente sunt cautarile binare care dau in medie
log N inregistrari examinate sau cautarile cu calculul adresei care dau in medie log log N
inregistrari examinate.

Avantaje: programe simple de organizare si utilizare, nefolosirea sau folosirea in
mica masura a spatiului suplimentar pentru legaturi sau alte informatii, posibilitati multiple de
reorganizare, uneori permit operare simpla utilizabila pentru fisiere dinamice.

Dezavantaje: numarul mare de elemente examinate in medie la cdutare, operatii
dificile in cazul fisierelor ordonate.

Utilizare: Daca 1n cazul unor fisiere mari organizarea secventiala este practic
ineficienta, In cazul unor fisiere de dimensiuni mici se poate utiliza cu succes aceasta
organizare.

9.2.2. Fisiere cu dispersie

Fisierele cu dispersie (hashed files) grupeaza inregistrarile in clase de inregistrari
fiecare clasd fiind memorata in unul sau mai multe blocuri de memorie. Apartenenta unei
inregistrari la una din clase este determinatd rapid (de obicei printr-un proces de calcul) in
functie de valoarea pe care o are cheia inregistrarii. Functia care determind aceasta
corespondentd se numeste functie de dispersie. Fiecare clasd este organizatd prin metode de
organizare secventiala.

Numarul de clase si modul de calcul al clasei asociate unei inregistrari se aleg in asa
fel incat sd asigure pe de o parte o distributie cat mai uniforma in clase si pe de altd parte ca
numarul mediu de Tnregistrari Intr-o clasa sa nu fie prea mare pentru a da un timp rezonabil la
cautare. O functie de dispersie des utilizatd este cea care interpreteaza sirul de biti
corespunzator chei ca un numar natural iar clasa asociata elementului este data de restul
impartirii acestui numar la numarul de clase (eventual adunat cu 1 dacd numerotarea incepe
dela 1 sinudelaO0).

In implementarea fisierelor cu dispersie se construieste o listd numita director cu
pointeri la blocul de Incepere corespunzator fiecarei clase, blocurile unei aceleiasi clase fiind
inlantuite ultimul bloc avand pointer nul. Directorul este memorat in blocuri ale fisierului si
daca este de dimensiuni mici este incarcat in memoria principala de cate ori se lucreaza cu
fisierul respectiv pentru a micsora numarul de accese la memoria externa.

Operatiile cu fisiere cu dispersie se fac analog cu operatiile cu fisiere secventiale,
singura deosebire fiind data de localizarea clasei corespunzatoare inregistrarii implicate.

Daca clasele devin prea mari se pune problema reorganizarii fisierului cu marirea
numarului de clase. O buna alegere a functiei de calcul a clasei permite ca in cazul unei mariri
de un numar de ori a numarului claselor, noua functie de calcul sa stabileasca drept noi clase
partitii ale vechilor clase. De exemplu dacd se dubleaza numarul de clase si functia de
imprastiere este obtinuta ca restul unei impartiri la numarul de clase, atunci orice clasa i se
imparte in doua clase distincte si anume 7 si n+i unde n este numarul initial de clase. Deci in
acest caz operatia de reorganizare se poate face clasa cu clasa.
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Avantaje: timp relativ redus de acces pentru clase de dimensiuni mici, programe
relativ simple de gestionare si utilizare, posibilitati de organizare in cazul fisierelor cu
inregistrari fixate.

Dezavantaje: spatiu suplimentar pentru organizarea claselor, posibile reorganizari,
dificila parcurgerea 1n ordine a inregistrarilor din tot fisierul.

Utilizare: organizare destul de des utilizata in tehnicile de implementare a bazelor de
date mai ales pentru modelele retea si ierarhic; cu posibilitati bune de operare in cazul
fisierelor dinamice.

9.2.3. Fisiere cu index rar

Fisierele cu index rar sau indexat secventiale presupun memorarea inregistrarilor intr-
un fisier numit fisierul principal in ordinea crescatoare a cheilor §i grupate pe pagini. Se
adauga un alt fisier, numit fisierul index ce contine pentru fiecare pagina din fisierul principal
cate o inregistrare cu valoarea celei mai mari chei din pagina si adresa de inceput a paginii.
Fisierul index este ordonat crescator in raport cu valoarea cheii folosind pentru el o metoda de
organizare oarecare. De cele mai multe ori pagina corespunde cu un bloc. Inlintuirea
blocurilor in ordinea crescatoare a cheilor permite parcurgerea secventiala ordonata a
fisierului. Din necesitati practice se pot inldntui si blocurile corespunzatoare figierului index.

Cautarea se face cu o cautare in figierul index prin metode adecvate organizarii lui
(cdutare liniara, cadutare binara sau cautare prin calculul adresei) pentru gasirea unei
inregistrari ce contine cea mai mica cheie mai mare sau egala cu cheia cautata. Adresa din
acea Inregistrare da posibilitatea acesului la pagina care poate contine inregistrarea cautata.
Apoi se face o cautare secventiala sau prin alta metoda in acea pagina. Eventual se testeaza
bitul de existenta sau bitul de stergere daca acestia exista.

Inserarea se face urmand procedeul de la cautare pentru determinarea paginii unde
urmeaza sa apara noua inregistrare si dacd mai este loc in pagina se aplica procedeul de
inserare in fisier ordonat, altfel se introduce un bloc nou cu distribuirea inregistrarilor
implicate si modificarea corespunzatoare a fisierului index. Daca cheia noii Inregistrari este
mai mare decat cea mai mare cheie existenta in fisier trebuie modificata cheia ultimei pagini
din index punand cheia ultimei inregistrari introduse.

Stergerea unui element se face prin eliminarea elementului din lista ordonata
corespunzatoare paginii in care apare acea Inregistrare. Daca blocul nu mai contine nici-o
inregistrare se elimina blocul respectiv din figierul principal cu modificarea corespunzatoare a
indexului. Se observa ca 1n cazul in care se elimina inregistrarea cu cheia cea mai mare din
pagina sistemul functioneaza corect si daca lasam neschimbat indexul in acest caz.

Modificarea se face prin citire, schimbarea valorilor si rescriere cand nu sunt afectate
campuri ce apartin cheii sau prin stergere si inserare in cazul afectarii unor campuri ce apar in
cheie.

Pentru fisierele cu inregistrari fixate indexul nu se schimba iar noile inregistrari
introduse si care nu mai incap in blocurile corespunzatoare lor in blocuri noi legate de acestea
formand clase ca la figierele prin dispersie. Daca clasele devin foarte mari trebuie aplicata o
reorganizare. Parcurgerea in ordine a inregistrarilor se poate face daca se asociaza fiecarei
inregistrari un pointer la inregistrarea urmatoare.

Avantaje: spatiu supimentar pentru reprezentarea fisierului index relativ redus,
permite determinarea Inregistrarilor cu chei intr-un interval dat, bine adaptabil pentru fisiere
dinamice, figierele index nu sunt cu Inregistrari fixate ceea ce permite reorganizari mai simple
si permite aflarea inregistrarii cu cheia cea mai mica dintre cele cu chei mai mari decat o
valoare data (cheia ce acopera o valoare v data).

Dezavantaje: uneori poate sa consume spatiu suplimentar mult dacad paginile nu sunt
incarcate pana aproape de capacitatea maxima, operatii de depasire a capacitatii unei pagini
dificil de manevrat.



Utilizare: Se folosesc in special la organizarea unor fisiere statice sau pentru
imbunatatirea timpului de acces la alte fisiere index.

9.2.4. Fisiere cu index dens

Organizarea cu index dens presupune asocierea la un fisier numit fisierul de baza a
unui alt fisier numit fisier index cu acelasi numar de Inregistrari ca fisierul de baza.
Inregistrarile din fisierul index contin, ca si in cazul fisierelor cu index rar, perechi formate
din cheile inregistrarilor fisierului de baza si pointeri la aceste inregistrari dar de data aceasta
pentru toate inregistrarile fisierului de baza. Pentru fisierul index se poate folosi oricare dintre
tipurile de organizari prezentate.

Avantaje: inregistrarile fisierului index sunt nefixate ceea ce permite o organizare mai
eficienta, inregistrarile fisierului index fiind mai scurte decat ale fisierului de baza numartul
de blocuri ce trebuiesc accesate este mai mic pentru diferitele operatii cu figierul, la acelasi
fisier de baza pot fi asociate mai multe fisiere index corespunzatoare diferitelor chei. Poate fi
utilizat in transformarea unui fisier cu inregistrari fixate intr-un fisier cu inregistrari nefixate.

Dezavantaje: spatiu suplimentar ocupat, necesitatea combinarii cu alte metode,
neasigurarea unei bune acoperiri a spatiului alocat.

9.2.5. Fisiere cu structura de B-arbore

Pentru fisierele de dimensiuni foarte mari se poate privi indexul din organizarea
indexat secventiala ca un fisier de baza si pentru el sa se organizeze un fisier index rar.
Procedand recursiv pana se obtine un fisier index ce ocupa un singur bloc obtinem o structura
indexata pe mai multe nivele foarte flexibila si eficienta de arbore echilibrat care are drept
frunze blocuri ce contin pointeri la inregistrarile figierului sau eventual chiar inregistrarile
daca fisierul nu este cu inregistrari fixate. Numele de B-arbore al acestor structuri vine de la
denumirea 1n limba engleza a lor balanced trees.

Pentru a asigura o ocupare eficienta a spatiului toate operatiile care se fac in B-arbori
respecta conditia de a lasa 1n toate blocurile cu exceptia eventual a radacinii a unui numar de
inregistrari mai mare decat jumatate din capacitatea blocului respectiv. Daca de exemplu un
nod intern poate memora 2d-1 Inregistrari (cheiet+adresa bloc) si o frunza poate sa memoreze
2e-1 inregistrari atunci nodurile interne cu exceptia eventual a radacinii trebuie sa aiba cel
putin d Inregistrari si frunzele trebuie sa aiba cel putin e inregistrari.

Se observa ca intr-un B-arbore ultima cheie a fiecarui bloc nu este necesara
presupunandu-se ca orice Inregistrare cu cheia mai mare decat penultima cheie a blocului se
afla in blocul dat de ultimul pointer.

Cautarea se face incepand de la radacina si luand in continuare blocul dat de adresa
corespunzatoare celei mai mici valori a unei chei dintre cele mai mari sau egale cu cheia
cautata (in cautarea liniara este prima cheie mai mare sau egala cu cheia cautata) apoi
aplicand acest procedeu recursiv pana se ajunge la o frunza unde poate fi gasita Inregistrarea
cautata.

Inserarea se face prin localizarea ca la cautare a blocului unde ar trebui sa se afle noua
inregistrare si prin inserarea acelei Inregistrari in blocul gasit dacd mai este loc. Daca toate
inregistrarile blocului sunt ocupate se creaza un nou bloc cele doua blocuri impartindu-si in
mod egal inregistrarile si apoi inseranu-se la nivelul imediat superior adresa noului bloc
impreuna cu cea mai mare cheie a lui (se presupune ca in blocul nou introdus s-au pus
inregistrarile cu cele mai mici chei. Daca se ajunge astfel la radacina arborele creste numarul
nivelelor cu unu noua radacina avand 1n acest caz doi fii: un bloc nou introdus si vechea
radacina.

Stergerea se face prin localizarea inregistrarii care se elimina ca la cautare si se
elimina aceasta Inregistrare din bloc. Dacd in bloc raman mai mult de jumatate inregistrari

5



ocupate atuci procesul se termina, altfel blocul respectiv se combina cu un bloc vecin fie
redistribuind inregistrarile fie, daca si acel bloc este la limita inferioara se formeaza din cele
doua blocuri unul singur. Combinarea a doua blocuri poate produce modificari sau stergeri si
la nivelele superioare uneori (foarte rar) putand micsora inaltimea arborelui (cazul unei
radacini cu numai doi fii care se combina intr-un singur bloc).

Modificarea se face la fel ca si pentru celelalte metode in functie de faptul daca sunt
afectate sau nu campurile cheie.

Pentru operatiile cu B-arbori se fac un numar de citiri/scrieri de blocuri de ordinul lui
(log n - log e)/log d unde n este numarul de inregistrari din fisier, o frunza poate sa contina cel
mult 2e-1 inregistrari si un nod intermediar poate sa contina cel mult 2d-1 perechi cu chei si
adrese.

Avantaje: aplicabil cu foarte bune rezultate In cazul fisierelor dinamice datorita
numarului mic de blocuri accesate in operatii si a numarului mic de operatii la reactualizari,
permite furnizarea listei elementelor in ordinea data de cheie, se poate aplica oricarui figier
unul sau mai multi B-arbori care sa lucreze ca fisiere index, o buna ocupare a spatiului alocat
(in medie circa 75% spatiu ocupat).

Dezavantaje: dificil de programat operatiile cu B-arbori, folosire spatiu suplimentar
pentru nodurile interne.

9.3. Metode de cautare in fisiere

Operatia cel mai des utilizatd in lucrul cu fisierele este operatia de cautare. Unele din
problemele privind cautarea au fost discutate mai sus. Vom prezenta si alte probleme
specifice pentru bazele de date.

9.3.1. Fisiere cu index secundar

Nu toate cautarile din bazele de date se fac dupa cheia principala. Daca un atribut sau
un grup de atribute apar des 1n cereri atunci pentru acel atribut sau grup de atribute se
construieste un index numit index secundar ce permite accesul rapid la inregistrarile
corespunzatoare valorilor date. Un fisier cu un index secundar corespunzator unui atribut sau
grup de atribute F, se spune ca este fisier inversat in raport cu F. In indexul secundar
inregistrarile sunt indicate fie prin pointeri la ele fie prin valorile cheilor principale
corespunzatoare lor.

Referirea la inregistrdri prin pointeri are avantajul accesului mai rapid la informatie
dar produce constrangeri din cauza fixarii inregistrarilor pe locul pe care au fost introduse sau
la nivel de bloc sau la nivel de clasa. Referirea prin cheia principala asociata are dezavantajul
unui acces mai lent dar nu mai fixeaza Inregistrarile.

9.3.2. Indicarea partiala a chei de cautare

Dacd ne intereseaza Iinregistrarile care au valorile aj,as,...,ax pentru atributele
A1,A,...,Ax care nu constituie o cheie, aceasta revine la determinarea intersectiei multimilor
S1,Ss,...,5¢ unde S; este multimea tuturor inregistrarilor care au valoarea a; corespunzatoare
atributului A;.

O metoda utilizata in acest caz este metoda indecsilor secundari multipli. Din indecsii
asociati atributelor Aj,A,,...,Ax se determina multimile de pointeri P;,P»,...,Px ale pointerilor
catre Inregistrarile multimilor S;,S,,...,Sk si daca acestea nu au prea multe elemente se face
intersectia lor In memoria principala. O varianta este alegerea unui indice i pentru care
multimea S; are cele mai putine elemente (de obicei se ia multimea pentru care atributul poate
lua cele mai multe valori) si apoi se verifica pentru aceste elemente dacd indeplinesc si
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celelalte conditii. Daca pointerii sunt la nivel de bloc, metoda intersectiei multimilor de
pointeri poate sa produca si elemente false si se fac verificari suplimentare.

A doua metoda utilizata n acest caz este o generalizare a fisierelor cu dispersie ce
folosesc functii de dispersie partitionate. In aceasta metoda la calculul clasei unui element
contribuie toate campurile inregistrarii. Cu functii de dispersie bine construite se poate limita
numarul de clase in care se poate afla o inregistrare pentru care cunoastem numai o parte
dintre campuri. Aceasta se obtine impartind bitii unui numar de clasa in mai multe parti
componente si atribuind fiecarui atribut posibilitatea de a determina o anumita parte asociata
din adresa.

Sa presupunem de exemplu ca numarul de clase este o putere a lui 2 si anume 25, deci
adresa unei clase este un sir de B biti. Vom imparti cei B biti in grupe, cate o grupa pentru
fiecare atribut (eventual unele grupe nu au nici-un bit). Daca atributele sunt Aj,A,,...,Ax si
atributului A; ii sunt atribuiti b; biti, determinam clasa inregistrarii (aj,az,...,ax) calculand h;(a;)
pentru i=1,....k unde h; este o functie de dispersie pentru atributul A; cu valori intre 0 si P
iar numarul clasei inregistrarii se obtine prin concatenarea acestor adrese deci este sirul de B
biti h](al)hz(az).‘.hk(ak).

Pentru cédutare se construiesc numere de clase cu valori fixate, obtinute aplicand
functia de dispersie unei valori cunoscute pentru atributele pentru care se cunosc valorile si
luand toate posibilitatile pentru grupele asociate atributelor pentru care nu se cunosc valorile.

Daca se cunosc probabilitatile cu care atributele apar intr-o cerere atunci se pot stabili
proprietati interesante dupa cum urmeaza.

Teorema 9.1. Daca valorile unui atribut sunt egal probabile cand se specifica o
valoare pentru acest atribut, atunci se obtine in medie un numar minim de clase de examinat
pentru a obtine raspunsul la o cerere daca, pentru anumite numere n;,1,,...,1n al caror produs
este numarul de clase, adresa clasei asociate inregistrarii (a;,ay,...,ax) se exprima cu formula

hi(ay) k(1 (ag-1) g (heo(ago)+... Fnh(ay)...))
unde functia de dispersie 4i(a;) ia valori intre 0 si #;.

Din aceasta teorema se deduce ca alegand fiecare n; ca o putere a lui 2 putem sa
obtinem o aproximatie a unei solutii optime. Alegerea puterilor lui 2 este o alta problema care
a fost rezolvata numai in cazuri particulare. Daca 1n cereri se considera valoarea unui singur
atribut atunci valorile b1,b,...,bx se aleg dupa cum urmeaza din teorema:

Teorema 9.2. Daca toate cererile specifica doar cate un atribut si p; este probabilitatea
ca 4; sa fie atributul specificat, atunci, presupunand ca nici-un b; nu este mai mic decat 0 sau
mai mare ca B, numarul mediu de clase cercetate este minim daca

bi=(B - (log p; + log p» +...+ log px))/k + log pi
unde p este numarul de atribute, 2 este numarul de clase si logaritmii sunt in baza 2.

Demonstratia acestei teoreme se face utilizand metoda multiplicatorilor lui Lagrange
si poate fi gasita in Ullman. Formula din teorema permite aflarea valorilor elementelor b;
aplicand urmatoarele reguli:

- dacd un b; este mai mare decat B se face acel b; egal cu B si se fac 0 celelalte valori;

- daca o valoare b; este negativa se elimina atributul corespunzator din calcule si se
reaplica teorema;

- se trunchiaza valorile b; (luandu-se partea intreaga a lor) si eventualele unitati ramase
se adauga la valorile acelor bi care au partea zecimala cea mai mare.

Exemplul 9.1. Sa consideram un fisier corespunzator entitatii STUDENT avand
atributele MATRICOLA, NUME si DATA NASTERE care sunt cerute cu probabilitatile
0.24, 0.75 si respectiv 0.01. Presupunem ca formam 512 clase, deci B=9 si aplicand formula



din teorema obtinem b;=6.03 + log pi, de unde rezulta ,=3.98, b,=5.62 si b3=-0.61. Deoarece
by este negativ se ia b3=0 si se refac calculele numai pentru primele doua campuri cu
probabilitatile p;=0.24/(1-0.01)=0.242 si respectiv p,=0.75/(1-0.01)=0.758 de unde se obtine
bi=5.72+log p; rezultand 5,=3.68 si h,=5.32 apoi prin trunchiere la 3 si respectiv 5 se obtine
disponibil o unitate care se adauga lui b, care are partea fractionara cea mai mare obtinand in
final b1:4, b2:5 $i b3:0.

Un alt caz in care se pot specifica valorile optime pentru b; este cel in care se cunosc
probabilitatile cu care campurile sunt mentionate in cereri aceste probabilitati fiind
independente de mentionarea altor cdmpuri in aceeasi cerere. Formulele de calcul pentru b;
sunt date de teorema urmatoare:

Teorema 9.3. Daca p; este probabilitatea cu care se specifica valoarea atributului A;
intr-o cerere independent de celelalte valori specificate, atunci, presupunand ca b; nu sunt
negativi sau mai mari decat B, numarul mediu de clase de cautat este minim daca se ia

bi=(B - (log g1 + log g> +...+ log qx))/k + log g;
unde gi=pi/(1-pi), i=1,2,...,k, restul conditiilor fiind ca la teorema 9.2.

Algoritmul de calcul al valorilor b;, i=1,...,k este la fel ca In cazul precedent doar ca in
loc de p; se ia pi/(1-p;) 1n calcule.

Exemplul 9.2. Sa consideram fisierul corespunzator entitatiit COMENZI care are
atributele NUME, MARFA, CANTITATE si DATA specificate cu probabilitatile p;=0.8,
p2=0.5, p3=0.01 si ps=0.2 si numarul de clase este 512, deci B=9. Facand calculele se obtine
b;=5.91, b,=3.91, b3=-2.73 si by=1.91. Cum bs este negativ se elimina atributul CANTITATE
din calcule si se face bs=0. Refacind calculele se obtine b;=5, b,=3, b3=0 si bs=1 §i nu mai
sunt necesare reajustari. Numarul de clase cercetate la o cerere este in acest caz de 58.3 in
medie.

9.3.3. Cazuri speciale de cautare

In cereri pot sa intervina si alte tipuri de conditii pentru determinarea unei inregistrari
sau unei multimi de inregistrari decat cele prezentate pana acum. Un astfel de caz il constituie
indicarea limitelor intre care trebuie sa se afle valorile corespunzatoare unor campuri pentru a
selectiona inregistrarile. Acest tip de cereri le vom numi cereri dupa marime.

Pentru cererile dupd marime se pot aplica metodele anterioare cu o alegere
corespunzatoare o tehnicilor de lucru. De exemplu se poate adapta tehnica de dispersie
partitionata alegand functiile de dispersie in asa fel incat elementele din clase diferite sa fie in
aceeasi relatie de ordine ca si adresele lor. Un exemplu de astfel de functie este urmatorul.
Daca numarul de clase este M (deci adresele claselor sunt de la 0 la M-1) si valorile unui
camp sunt relativ uniform distribuite pe intervalul [a,b) se ia drept clasa pentru valoarea v
numarul [(v-a)/(b-a)*M] unde prin [] am notat partea intreaga a numarului respectiv. Pentru
distributii neuniforme sau nespecificarea intervalului de variatie a valorilor cAmpurilor se pot
defini alte functii de dispersie mai bune (eventual tabelate).

O alternativa de rezolvare este si folosirea B-arborilor construind cate un B-arbore
pentru fiecare atribut in parte, selectionand din ei pointeri catre inregistrarile care au valori
cuprinse intre limitele precizate §i apoi facand intersectia acestor multimi pentru a identifica
toate Inregistrarile care indeplinesc toate conditiile specificate.

9.4 Metode de memorare pentru inregistrari cu lungime variabila
In practica apar situatii cand o inregistrarte nu are o lungime fixa. Aceasta se intampla

mai ales in cazul cdnd un camp sau o combinatie de campuri se repeta de mai multe ori. De
exemplu, in cazul unei relatii de forma unu-la-mai-multi de la entitatea E1 la entitatea E2
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poate fi implementata logic in felul urmator: fiecarui element al lui E1 1i corespunde o
inregistrare a unui fisier care include toate informatiile elementelor entitatii E2 care
corespund in relatia data elementului din entitatea E1.

La nivel fizic, figierele cu inregistrari logice de lungime variabila sunt reprezentate tot
prin fisiere cu inregistrari de lungime fixa. De obicei transformarea inregistrarilor logice de
lungime variabila se face prin una din urmatoarele trei metode: metoda spatiului rezervat,
metoda Tnldntuirii sau metoda mixta.

Operatiile cu figiere cu nregistrari de lungime variabila se fac la fel ca la celelalte
fisiere tinand seama de modul de organizare a lor. In acest caz intervin operatii suplimentare
ce privesc unele repetari ale grupului repetitiv. Aceste operatii sunt tratate ca operatii pe
fisiere obisnuite interpretand repetarile unui grup repetitiv ca un mic fisier.

9.4.1. Metoda spatiului rezervat

In metoda spatiului rezervat se rezervau pentru numarul maxim de ocurente posibile
pentru atributul sau grupul de atribute care se repeta. Se poate decide care elemente sunt
ocupate si care nu in ocurentele definite fie prin intermediul unui nou camp care contine
numarul de ocurente ce apar efectiv fie punand o valoare null in locurile neocupate. Aceasta
metoda se poate aplica in cazul in care numarul maxim de repetari ale grupului de atribute
este destul de apropiat de numarul mediu de repetari, pentru utilizarea eficienta a spatiului de
memorie alocat, dar in acelasi timp este destul de mic pentru a evita scrierea de mai multe ori
a unor instructiuni din cauza numelor diferite date cAmpurilor.

9.4.2. Metoda inlantuirii

In metoda inlantuirii grupurile care se repeta sunt memorate intr-un fisier separat, in
figierul initial se pune legatura la primul bloc din al doilea fisier ce contine ocurente
corespunzatoare acelei inregistrari (in cazul cand nu exista astfel de ocurente se pune valoarea
null). Dacd repetarile ocurentelor depasesc capacitatea unui bloc, se folosesc blocuri
suplimentare ce formeaza o lista cu legaturi. Aceasta metoda este utilizata mai ales in cazul in
care numarul de ocurente este foarte mare sau numarul de repetari variaza foarte mult pentru
inregistrarile logice.

9.4.3. Metoda mixta

Cea de-a treia metoda este o combinatie a precedentelor doua metode §i anume se
rezerva loc 1n inregistrarea initiala pentru un numar nic de repetari ale grupului repetitiv si un
pointer la primul bloc al lantului de blocuri (al altui figier) ce contine celelalte repetari ce nu
au putut fi puse aici. Acesta strategie se aplica mai ales in cazul cand cele mai multe repetari
sunt apropiate de numarul mediu de repetari in care caz numarul de rezervari de locuri este
putin mai mare decat numarul mediu de rezervari urmand sa se apeleze la al doilea figier
numai in cazurile exceptie cand numarul de repetari ale grupului repetitiv este mai mare decat
numarul spatiilor rezervate.
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10.2 Securitatea bazei de date

10.1 Aspecte privind integritatea datelor

Protectia bazelor de date constd intr-un set de masuri umane si facilitati oferite de
SGBD prin care se urmareste asigurarea integritatii datelor, care se concretizeaza prin
corectitudinea datelor introduse si manipulate, si a securitatii datelor, ce vizeaza
interzicerea accesului la date pentru persoanele ce nu au competente in folosirea lor. Aceasta
capatd o importanta deosebita in contextul extinderii folosirii configuratiilor cu numar mare
de utilizatori §i cu un volum mare de date de prelucrat.

In ceea ce priveste protectia datelor, pot fi puse in evidentd doua tendinte: protectia
impotriva unor defecte sau erori accidentale si protectia completa care realizeaza in plus fata
de prima si protectia contra unor actiuni voite. Teoretic, toate sistemele ar trebui sa asigure
protectia completd a datelor. In practica insa, costul protectiei, care creste pe masura ce
este cel care dicteazd complexitatea metodelor de protectie care vor fi utilizate.

Aspectele protectiei bazelor de date ce vor fi prezentate in continuare se bazeaza pe
presupunerea ca protectia informatiei la nivelul sistemului de operare este asigurata.

Corespunzadtor situatiilor care pot genera aparitia unor date incorecte in baza de
date, se disting trei aspecte ale asigurarii integritatii datelor:

1. Asigurarea integritatii semantice a datelor- presupune prevenirea introducerii unor date
incorecte si a efectudrii unor prelucrari gresite. Dacd acest lucru nu va fi impiedicat sau
semnalat imediat, datele vor fi utilizate in alte prelucrari, declansandu-se astfel un proces
necontrolat de alterare a bazei de date.

Cu cat sesizarea unei erori are loc dupa o perioadd mai mare, cu atat efectele ei vor fi mai
greu sau chiar imposibil de Tnlaturat.

2.Controlul accesului concurent la date - presupune prevenire unor rezultate incorecte din
executia concurentd a unor prelucrari multiutilizator. De exemplu, in cazul a doud prelucrari
concurente cai in calcularea salariului mediu lunar al angajatilor unei firme si respectiv
unui procent de crestere de 10% salariilor angajatilor, existd riscul ca salariului mediu sa
intervind valori actualizate si valori vechi ale salariu, rezultatul fiind evident fara semnificatie.
3.Salvarea i restaurarea bazei de date - presupun refacerea baza afectatd de
functionarea anormald sau caderea SGBD sau SO sau ca urmare a unor defecte hardware.

10.1.1 Integritatea semantica a datelor

Introducerea unor date incorecte sau prelucrarile ce furnizeazd rezultate gresite
trebuie prevenite prin includerea in programele de aplicatie a unor secvente de testare a datelor
si prin utilizarea unor facilititi de asigurare a integritatii semantice a datelor oferite de
SGBD. Concret, orice operatie asupra datelor trebuie constransa sa respecte anumite reguli,
reguli care reprezintd restrictii de integritate.

Restrictiile de integritate se pot clasifica, dupa modul in care sunt exprimate in:

- restrictii de integritate structurale;
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- restrictii de integritate de comportament.

Restrictiile de integritate structurale decurg din caracteristicile modelului
utilizat pentru reprezentarea datelor si din elementele furnizate la structurii bazei de date.
Astfel, la introducerea datelor nu vor fi acceptate valorile care nu apartin tipului de datd
specificat pentru campurile respective din inregistrare. Daca existd conceptul de cheie
unicd, la inserare se va verifica unicitatea cheii. Structurile de date pot impune de
asemenea rest tipurile de inregistrari. De exemplu, anumite sisteme impun o relatie de forma
I:N 1intre parinte si segmente dependente (dacd segmentul radacind contine date despre
profesori si segmentele dependente date despre cursuri, sistemul impune automat restrictia ca
fiecare curs sd aiba un singur profesor).

In modelul relational, existd doua restrictii de integritate asociate cheilor primare si
celor externe si anume:

1. Integritatea entitatii (entity integrity) - conform acesteia, nici un atribut care
participa la formarea cheii primare a unei relatii nu poate primi o valoare NULL (valoare
diferitd de blanc sau 0, consideratd in lipsa unei valori explicite pentru campul respectiv).

Aceasta este o consecintd a faptului cd o cheie primara trebuie sa identifice in mod
unic tuplurile unei relatii.

2. Integritatea referentiald (referential integrity) - statueaza cd orice valoare a unei
chei externe din relatia care referd trebuie sd aibd corespondentd o cheie primara cu
aceeagsi valoare 1n relatia referita sau sa fie NULL.

Restrictiile de integritate de comportament pot fi incluse in programele de aplicatie
si verificate In momentul executiei acestora sau pot fi memorate in dictionarul datelor si
verificate automat de SGBD la fiecare operatie vizata asupra anumitor date.

Aceasta solutie, foarte frecventa in practica, prezinta urmatoarele dezavantaje:

- efortul de programare va fi mai mare si dimensiunea programelor va creste prin includerea
partilor de cod pentru testarea restrictiilor de integritate.

-restrictiile de integritate asociate anumitor date trebuie testate de fiecare program care
lucreaza cu datele respective; o aceeasi parte de cod va trebui repetatd in toate aceste
programe.

-programele de aplicatie nu pot controla operatiile efectuate de utilizatori in limbajele de
interogare de nivel 1nalt, existand deci in continuare pericolul afectdrii integritatii
datelor.

- daca restrictiile de integritate se schimba, efortul pentru modificarea tuturor programelor
implicate va fi foarte mare.

Toate aceste dezavantaje dispar 1n cazul specificdrii restrictiilor de integritate la
nivelul SGBD. Acestea pot fi exprimate cu ajutorul limbajului de definire a datelor sau al
limbajului de manipulare a datelor, in functie de particularitatile fiecarui SGBD.

In diferite lucrari de specialitate, o regula de integritate este reprezentatd printr-un
tuplu forma:

(0,1, ¢,p, pa)
unde:

o - reprezintd obiectul asupra caruia se aplica restrictia de integritate;

¢t - indica tipul operatiei pentru care restrictia va fi invocatd (INSERT, UPDATE,
DELETE);

¢ - este o conditie care trebuie sa fie adevaratd pentru ca restrictia de
integritate sa se aplice obiectului o (de exemplu, dacd restrictia se refera doar la studentii
din facultatea cu codul MAT, conditia va fi de de forma COD_S ="MAT);

p - restrictia de integritate, care trebuie sd fie adevarata pentru o realizare a
obiectului o, pentru ca operatia ceruta sa poata fi efectuats,

pa - o procedurd auxiliara care specifica ce trebuie sa faca sistemul daca p nu este
adevaratd (poate fi utilizatd pentru efectuarea de verificari de integritate foarte complexe,
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pentru realizarea unei jurnalizari selective ca si pentru intretinerea automatd a bazei de
date).

De exemplu, regula pentru o restrictie de integritate care prevede la inserarea unui
tuplu intr-o relatie cu date despre studentii unei facultati, incrementarea numarului de studenti
este:

o - relatia STUDENT

t - INSERT

c - true

p - false

pa-NR STUDENTI=NR STUDENTI + 1

In practica, complexitatea relatiilor de integritate exprimare si de implementare
diferd de la un SGBD la altul.

10.1.2 Controlul accesului concurent la bazele de date

Sistemele monoutilizator raspund unui numar redus de probleme practice care implica
utilizarea bazelor de date. Cea mai mare parte a aplicatiilor trebuie concepute pentru a putea
functiona in regim de lucru multiutilizator si implementate pe sisteme care prezintd aceasta
caracteristica. Pe langa aspectele prezentate privind asigurarea integritatii datelor, in acest caz
apare si necesitatea controlului accesului concurent la date.

In sistemele multiutilizator, sistemul de operare asigurd accesul concurent al
programelor in executie la resurse dupa o anumita disciplina interna. In cazul aplicatiilor care
utilizeaza o aceeasi bazad de date, intreruperea executarii unui proces pentru inceperea sau
continuarea altora poate conduce la alterarea datelor. Asigurarea integritatii datelor in acest
context presupune existenta unor facilitati speciale pentru controlul accesului concurent la
date la nivelul SGBD. Pentru prezentarea acestora este necesara explicarea conceptului de
tranzactie.

Tranzactia este o secventd de operatii care din punctul de vedere al SGBD constituie
o unitate de prelucrare, aceasta insemnand ca se va accepta fie executarea completad fie, in
situatia n care acest lucru nu este posibil, nu va trebui retinuta nici o modificare facuta de ea
asupra bazei de date, SGBD efectudnd (automat sau la comanda) derularea inapoi a
tranzactiei.

O tranzactie este caracterizatd de punctul sau de inceput si de punctul de sfarsit. Dupa
modul in care acestea sunt definite, tranzactiile se pot clasifica in:

e Tranzactii implicite - sunt acelea pentru care punctele de inceput si sfarsit sunt
automat definite. Pentru SQL-Server de exemplu, toate comenzile de modificare a datelor
(INSERT, UPDATE si DELETE) sunt tratate ca tranzactii implicite. In consecinta, nici una
dintre aceste comenzi nu va putea lasa baza de intr-o stare inconsistentd. Acest lucru este
ilustrat prin exemplul 10.1.

Exemplul 10.1 Comanda de inserare

INSERT student VALUES ( 101, ‘Popescu’, 221, 12-03-1989, ‘Bucuresti’) va avea
efect asupra bazei de date doar daca va putea fi executata integral. Daca 1nsa sistemul cade
inaintea termindrii executiei acesteia, baza de date nu va fi lasata in starea in care doar unele
dintre valorile coloanelor exista, sau in care un index nu este actualizat.

eTranzactii explicite - presupun folosirea unor comenzi speciale pentru stabilirea
punctelor de inceput si sfarsit ale tranzactiei. In SQL - Server, tranzactiile explicite permit
utilizatorului sa grupeze un set de comenzi SQL intr-o tranzactie folosind comenzile BEGIN
TRANSACTION si COMMIT TRANSACTION pentru precizarea punctelor de inceput si
sfarsit. De asemenea, utilizatorul poate defini puncte de salvare (utile in cazul tranzactiilor
foarte mari) folosind comanda SAVE TRANSACTION sau sa deruleze inapoi tranzactia pana
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la punctul de inceput sau pana la puncte de salvare anterioare, folosind comanda ROLLBACK
TRANSACTION.

Exemplul 10.2 O tranzactie explicitd poate fi reprezentatd de inregistrarea unui
transfer intre doud conturi, fapt ce presupune debitarea contului X si creditarea contului Y.
Aceste transformari vor fi grupate intre comenzile BEGIN TRANSACTION si COMMIT
TRANSACTION. Tranzactia fiind astfel definitd, SGBD va garanta tratarea ei ca o secventa
unitara de prelucrari.

BEGIN TRANSACTION

Debit -100 din CONTUL X
Credit +100 in CONTUL Y
COMMIT TRANSACTION

In anumite conditii, utilizatorul poate comanda derularea inapoi a tranzactiei. Un
exemplu il constituie o tranzactie care realizeaza cresterea selectiva a valorilor dintr-o coloana
a unei tabele, urmirindu-se mentinerea unei limite pentru media acestor valori. In situatia in
care aceastd limita nu va fi respectatd in urma modificarilor facute, acestea vor fi anulate

Exemplul 10.3

BEGIN TRANSACTION media
IF (SELECT AVG (pret) FROM tabel) <2000
BEGIN
UPDATE tabel
SET pret=pret*2 WHERE pret<1500
UPDATE tabel
SET pret=pret*1.2 WHERE pret<2000
END
IF(SELECT AVG (pret) FROM tabel) > 2000
BEGIN
PRINT "Aceste modificari de preturi nu se realizeaza'
ROLLBACK TRANSACTION
END

ELSE
BEGIN
PRINT "Media preturilor este < 2000"
COMMIT TRANSACTION media

END

Pin controlul accesului concurent la date se urmareste pastrarea integritatii de date in
conditiile executiei concurente a tranzactiilor.

Efecte ale executiei concurente necontrolate a tranzactiilor

Efectele generate de executia concurentd necontrolatd a tranzactiilor vor fi ilustrate
prin urmatoarele exemple.

Consideram, o tranzactie de actualizare a disponibilului in cont la banca (DISP) al
clientului C, de 5000 RON initial. Aceasta presupune efectuarea a doud operartiuni asupra
inregistrarii corespunzatoare din baza de date:

- citirea continutului campului respectiv intr-o zona de lucru din memorie

- modificarea si scrierea noii valori in baza de date.

Daca sunt initiate doud tranzactii concurente:
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T1- inregistrarea retragerii sumei de SOORON din cont
T2 - inregistrarea depunerii sumei de 1000RON 1in cont

din motive de performantd, actiunile acestor tranzactii pot fi executate intercalat ca in fig.
10.1.

t|0 tl ‘?2 ‘|[3 t4 t5
DISP 5000 5000 5000 TOO 4500 6000 timp
T1 Cileste DISP=DISP-500 Scrie
T2 Citeste DISP=DISP+1000 Scrie

Fig.10.1. Executia intercalatd a unor tranzactii

In final, baza de date va contine pentru clientul C in campul DISP valoarea 6000 in loc de
5500 cat ar fi corect. Se observa deci ca actualizarea realizata de T1 s-a pierdut ca efect al intercalarii
actiunilor tranzactiilor T1 si T2. Un alt exemplu de inconsistenta a datelor generata de lipsa controlului
accesului concurent la date este ilustrat de fig. 10.2.

Tranzactiile TI si T2 sunt executate serial Insa, din anumite motive, transformarile efectuate de
T1 trebuie anulate. In aceastd situatie, valoarea utilizatd in continuare de T2 nu va fi corecta.
Tranzactiei T2 ar fi trebuit sd i se interzica citirea valorii lui X ptna in momentul in care T1 ar fi fost
incheiata.

t|0 tll t|2 3 }4 t5 t6
VAL.x 10 10 15 15 5 10 25 timp
T1 Ciieste x=x+5 Scrie Abort
T2 Citeste x=x+10 Scrie

Fig.10.2. Executia seriald a unor tranzactii

Asemenea probleme se pot evita daca S.G.B.D. oferd posibilitatea blocarii datelor utilizate la
un moment dat de o tranzactie, intelegdnd prin aceasta interzicerea accesului celorlalte tranzactii
concurente la aceste date.

Tehnica blocarii

Aspectele prezentate sunt deci o consecintd a executiei concurente necontrolate a
tranzactiilor. Executia seriala a tranzactiilor (una dupa alta), care ar asigura consistenta bazei
de date, nu este posibila in regim multiutilizator. Ea std 1nsd la baza criteriului formal de
apreciere a efectelor executiei concurente a tranzactiilor. Conform acestuia, o executie
neseriala a unor tranzactii concurente va fi considerata corecta daca este serializabila, adica
daca produce acelasi rezultat ca o executie seriald a acelor tranzactii. Daca SGBD va asigura
doar executii serializabile ale tranzactiilor, atunci consistenta datelor va fi garantata.

Tranzactiile considerate trebuie sa fie independente, astfel ca orice executie seriald a
lor si furnizeze acelasi rezultat. In caz contrar, utilizatorul trebuie si se asigure ci ele sunt
date sistemului n secventa dorita.
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Tehnica utilizatda de SGBD pentru a asigura executia serializabild a tranzactiilor
tehnica blocirii. In cea mai simpla forma, blocarea unor date de citre o tranzactie interzice
celorlalte tranzactii accesul la aceste date. Blocarea se poate aplica la nivelul intregii baze de
date, al unui fisier, grup de inregistrari sau inregistrare sau chiar camp. Generic, in continuare
vom vorbi despre resursa sau obiectul blocat.

Solutia de blocare prezentata este prea restrictiva, ea fiind insa folositd de anumite
SGBD. In exemplele prezentate, observam ci trebuie urmirite doua aspecte:

- accesul la datele pe care un utilizator intentioneaza sa le actualizeze sa fie interzis celorlalti
utilizatori pana la completarea procesului de actualizare;

- accesul la datele pe care un utilizator le citeste fara a le actualiza sa fie interzis utilizatorilor
pentru operatii de actualizare si permis pentru operatii de citire.

Deci tipul de blocare trebuie diferentiat in functie de operatia care va fi executata
asupra datelor respective astfel:

- blocare pentru citire (partajabila) - datele vor putea fi folosite si de catre ceilalti utilizatori
insd numai pentru operatii de citire;
- blocare pentru scriere (exclusiva) - datele nu vor putea fi accesate de nici un utilizator.

Efectiv, blocarea se realizeaza prin emiterea de cétre o tranzactie a unei cereri
(explicite sau implicite) de blocare pentru SGBD. Cererea explicita poate fi exprimata in una
din urmatoarele forme:

- in cadrul unei comenzi de manipulare a datelor:
UPDATE ANGAJATI WITH EXCLUSIVE LOCK
SET SALARIU = SALARIU *1.1

- printr-o comanda de inceput a unei tranzactii:
BEGIN TRANSACTION WITH EXCLUSIVE LOCK
BEGIN TRANSACTION WITH SHARED LOCK

- printr-o comanda de deschidere a unui fisier :
OPEN FISIER FOR EXCLUSIVE UPDATE
OPEN FISIER FOR SHARED READ

Daca cererea este admisa, tranzactia va continua. Altfel, cererea va fi pusa intr-olista
de asteptare pana ce resursa vizata va fi eliberata.
Situatiile Tn care o cerere pentru o anumita resursa poate fi admisa, in conditiile in care

.....

blocarilor partajabile si exclusive din fig. 10.3.

T2 Blocare partajabila [Blocare exclusiva
T1
Resursa X
Blocare partajabila |DA NU
Blocare exclusivd  |[NU NU

Se observa deci ca o blocare pentru citire poate fi acordata altor tranzactii chiar daca o
tranzactie are deja o blocare partajabila pentru resursa respectiva; blocari exclusive nu pot fi
insd acordate pana cand toate blocarile partajabile nu sunt eliberate. Daca insa o tranzactie a
obtinut o blocare exclusiva pentru o resursa, nici o altd blocare (partajabild sau exclusiva) nu
va mai putea fi garantata celorlalte tranzactii solicitante.
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Accesul concurent la date pe de o parte si complexitatea mecanismului de blocare al
unui SGBD pe de altd parte, sunt influentate de granularitatea blocarii. Considerand cele
doua situatii extreme (baza de date si campul), putem sintetiza urmatoarele aspecte:

- blocarea Intregii baze de date la o anumita operatie a utilizatorului i pune pe ceilalti
utilizatori in imposibilitatea de a accesa concurent datele, in timp ce gestiunea informatiilor
de blocare se simplifica foarte mult;

- blocarea unui singur camp al unei inregistrari lasa posibilitatea de acces concurent
celorlalti utilizatori chiar la cdmpuri ale aceleiasi inregistrari, insd face ca gestionarea
informatiilor de blocare sa fie foarte complexa.

Cele mai multe SGBD ofera posibilitatea blocarii la nivel de inregistrare, la nivelul
unui grup de inregistrari pentru care s-a mentionat un criteriu de selectie si la nivel de fisier.
Pentru administrarea blocarilor se poate recurge la unul din urméatoarele moduri:

- setarea unui bit pentru resursa respectiva, indicandu-se astfel ca aceasta este blocata;

- mentinerea unei liste a resurselor blocate ce va trebui consultatd ori de cate ori
intervine o noua cerere de blocare;

- mentinerea resurselor blocate Intr-o zona speciald a memoriei.

Interblocarea resurselor

Interblocarea (deadlock) este un impas care rezultd cand doud tranzactii blocheaza
anumite resurse, apoi solicitd fiecare resursele blocate de cealaltd. Aceastd situatie este
ilustrata in fig. 10.4.

Tranzactia A va astepta la infinit eliberarea resursei Y, blocatd de tranzactia B la
pasul 2 si, la randul ei, tranzactia B va intra intr-o stare de asteptare infinitd pentru resursa X,
blocatd de A la pasul 1.

La nivelul SGBD trebuie sa existe facilititi de prevenire sau rezolvare a acestor situatii.
Astfel, poate fi implementatd una din urmatoarele doud strategii:

1.Prevenirea interblocarii — presupune ca programele sa blocheze toate resursele de
care au nevoie inca de la inceputul fiecirei tranzactii. In exemplul considerat, tranzactia A ar
tebui sd blocheze ambele inregistrari incd de la inceput. Dacd una din resurse ar fi fost deja
blocata, ar fi fost necesar sa se astepte pana la eliberarea ei.

Aceasta strategie este dificil de implementat si adesea nu este aplicatd, deoarece in
cele mai multe cazuri, este imposibil de precizat inainte ce resurse vor fi necesare pentru o
tranzactie.

Tranzactia A Resurse Tranzactia B
! > X
Blocare
Asteptare pana la elib. 4
3 resursei X
Asteptare pana la elib. y < 2
resursei y Blocare

Fig. 10.4 Exemplu de interblocare
2. Solutionarea interblocarii - aceasta strategie permite aparitia interblocarii dar presupune
existenta unor mecanisme pentru detectarea si eliminarea acesteia. Intern, sistemul poate
utiliza pentru aceasta un graf al precedentelor care reflectd dependentele dintre procese din
punctul de vedere al ordinii in care acestea trebuie executate. Intr-un astfel de graf, fiecare
nod reprezinta un proces activ. Arcele se traseaza conform urmatoarei reguli: daca procesul P
detine resursa A si procesul Q o solicitd, atunci 1n graf va fi trasat arcul Q — P, care arata ca
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executia procesului Q este conditionatd de cea a procesului P. Existenta unui interblocaj va fi
semnalat prin prezenta unui ciclu in graf. Fig. 10.5. prezinta un astfel de graf si matricea

asociata lui.
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Fig.10.5 Graf si matricea asociata lui

In matrice, cifra 1 arata ca procesul de pe linia respectiva se afld in asteptare din cauza
procesului de pe coloana corespunzdtoare. Algoritmul pentru determinarea interblocajului
este urmatorul:

1. Se efectueaza operatia logicd "SAU" intre vectorii asociati liniilor matricei. Rezultatul va
fi vectorul V;.

2. Se efectueaza operatia logica "SAU" intre vectorii asociati coloanelor matricei. Rezultatul
va f1 vectorul Vy;

3. Se efectueazd operatia "SI" intre V; si V,. Rezultatul va fi vectorul Vs. Procesele S si R
pentru care s-a obtinut rezultatul 0 (vezi figura) vor fi eliminate din matrice. Ele nu pot fi
implicate intr-un blocaj Intrucdt S nu asteaptd dupd nici un alt proces (0 pe pozitia
corespunzatoare din V) si dupa R nu asteapta nici un alt proces (0 pe pozitia corespunzatoare
din V,);

4. Se elimina liniile si coloanele corespunzétoare proceselor R si S si se reia algoritmul de la
pasul 1, panad cand nici un proces nu va mai fi eliminat. Procesele rdmase in matrice vor fi
cele Intre care a intervenit un interblocaj.

In aceasti situatie, unul dintre procesele implicate va fi intrerupt, efectele lui de pana
acum asupra bazei de date vor fi anulate, fiind posibild apoi continuarea celuilalt. Procesul ce
va fi eliminat poate fi:

- procesul cu cele mai putine resurse blocate;

- procesul care nu a facut inca actualizari asupra bazei de date ;

- procesul cu cea mai mica prioritate;

- procesul cel mai recent inceput;

- procesul cel mai vechi;

- procesul care a cerut ultimul utilizarea resursei. Procesul abortat urmeaza sa fie reluat
ulterior.

10.1.3 Salvarea si restaurarea bazei de date

Salvarea si restaurarea bazei de date au ca scop readucerea datelor la o forma
consistentd in urma unor evenimente care au alterat corectitudinea lor precum:

- functionarea anormald sau o cadere a SGBD sau SO;

- o defectiune a suportului fizic pe care este memorata baza de date.

In primul caz, prin intreruperea tranzactiilor active in momentul respectiv, baza de
date va ramane intr-o stare de inconsistentd. in cel de-al doilea caz, suportul pe care rezida
baza de date va fi inutilizabil, deci toate datele se vor pierde.
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In aceste situatii trebuie si fie posibild refacerea unei stiri anterioare consistente a
bazei de date. O stare consistentd a bazei de date este starea in care sunt reflectate rezultatele
finale ale executiei unor tranzactii, nici o tranzactie nu este in curs de executie si sunt
satisfacute restrictiile de integritate semantica.

Indeplinirea cerintei formulate anterior presupune existenta si utilizarea unor facilitati
la nivelul SGBD. Actiunile intreprinse in acest sens se inscriu in procesul de restaurare al
bazei de date.

Tehnici de baza folosite in procesul de restaurare

O cadere a sistemului lasd baza de date intr-o stare de inconsistenta care poate consitui
un punct de plecare in procesul de restaurare, in timp ce, in cazul unei defectiuni a suportului
pe care este memoratd baza de data, restaurarea va fi posibila doar daca existd o copie
anterioara a bazei de date. Pe aceste baze deci, procesul de restaurare va trebui sa asigure o
stara consistentd a bazei de date, minimizand totodata volumul prelucrarilor pierdute.

Pentru baza de date inconsistentd, aceasta inseamna eliminarea efectelor tranzactiilor
active in momentul caderii sistemului si reflectarea in baza de date a rezultatelor tranzactiilor
terminate, dar care din motive ce vor fi prezentate ulterior nu apar in baza de date. Pentru o
copie anterioard a bazei de date, va trebui s existe posibilitatea ca Intr-un timp cat mai scurt
aceasta sa fie adusa la o stare consistenta cat mai apropiatd de momentul aparitiei defectiunii.

In ambele situatii este necesara existenta unor informatii despre derularea tranzactiilor
pand in momentul intreruperii lucrului si aplicarea dupa caz a uneia din urmatoarele tehnici de
restaurare de baza:

- derularea inapoi a tranzactiilor necompletate (ROLLBACK) - care presupune
anularea modificarilor efectuate de acestea asupra bazei de date;

- derularea inainte a tranzactiilor completate dar nereflectate in baza de date
(ROLLFORWARD) - care presupune efectuarea acelor transformari prin care baza de date
restauratd sa contind rezultatele acestora.

Se observa deci ca tranzactia poate fi consideratd unitatea de restaurare, in sensul ca
baza de date restaurata trebuie fie sa reflecte rezultatele finale ale tranzactiilor, fie sa nu fie
afectata de acestea.

Procesul de restaurare utilizeaza o serie de informatii obtinute prin aplicarea unei
anumite strategii de salvare.

Informatii utilizate in procesul de restaurare

Salvarea, in contextul asigurarii integritatii bazei de date, este procesul de stocare de
date in vederea folosirii lor pentru restaurarea bazei de date. Volumul informatiilor ce se
salveaza, natura lor si intervalul de timp dintre doud operatii succesive de salvare, determina
strategia de salvare. Aceasta va influenta procesul de restaurare a bazei de date. Astfel,
stocarea unei cantitati mari de date, cu o frecventd mare si in forme diferite (ceea ce are ca
efect intreruperi ale lucrului sau marirea timpului de raspuns in exploatarea bazei de date)
face posibila restaurarea simpla si rapida a bazei de date. in caz contrar, cu cat informatiile de
care dispunem sunt mai sarace, cu atat procesul de restaurare va fi mai complicat si de durata.

Datele salvate pot fi diferite combinatii intre:

- copii ale bazei de date si copii ale jurnalelor acesteia;
- jurnale ale tranzactiilor;
- jurnale ale imaginii inregistrarilor din baza de date.

Copiile bazei de date pot fi realizate automat de catre sistem la anumite intervale de
timp, sau la comanda administratorului bazei de date, ori de cate ori este nevoie, de preferat
pe suporturi magnetice diferite de cele pe care rezidd baza de date. In cazul unei deteriorari a
discului care pastraza baza de date, acestea constituie singura posibilitate de recuperare a
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bazei de date. Ele pot fi utilizate Tnsa ca unica sursa de date in procesul de restaurare doar in
situatia in care prelucrdrile efectuate intre momentul realizarii copiilor si cel al aparitiei unei
defectiuni pot fi reluate. Acest lucru este posibil daca prelucrarile sunt efectuate intr-o
secventd cunoscutd si timpul necesar pentru reprocesarea lor nu este foarte mare sau poate fi
acceptat in contextul de lucru particular. Aceastd limitd, ca §i rata mare a executdrii unor
astfel de copii face ca anumite SGBD sa recurga la efectuarea de copii ale jurnalelor bazelor
de date. Volumul datelor ce vor fi copiate este in acest caz mult mai mic, deci durata copierii
va fi mai mica, iar procesul de restaurare implica doar Intr-o mica masura interventia umana.

Jurnalul tranzactiilor este un fisier special intretinut de SGBD, in cure sunt memorate
informatii despre tranzactiile efectuate asupra bazei de date, cum ar fi:

- identificatorul sau codul tranzactiei;

- momentul inceperii executiei tranzactiei;

- numarul terminalului sau identificatorul utilizatorului care a initiat tranzactia;

- datele introduse;

- Inregistrarile modificate si tipul modificarii.

Pe baza lui va putea fi stabilitd ulterior succesiunea corectd si natura prelucrarilor
efectuate in intervalul de timp pentru care trebuie sa se asigure restaurarea bazei de date.

Jurnalul imaginilor se deosebeste de jurnalul tranzactiilor prin aceea ca el nu contine
descrierea operatiilor efectuate asupra bazei de date ci efectul acestora. Poate imbraca una din
urmatoarele forme:
-jurnalul cu imaginea Inregistrarilor dupd modificare (after image) - va contine copia fiecarei
inregistrari ce este modificata in forma rezultata dupa modificare;
- jurnalul cu imaginea inregistrarilor inaintea unei modificari (before image)-va cuprinde
copia fiecdrei inregistrari ce este modificata In forma initiald, anterioara efectudrii modificarii;,
- jurnal care contine pe cele doud de mai sus.

in prima forma, jurnalul imaginilor permite restaurarea bazei de date prin derularea
inainte a tranzactiilor intr-un timp mai scurt decat in cazul utilizérii jurnalului tranzactiilor.
Nu mai este necesara reprocesarea tranzactiilor, putand fi utilizat direct rezultatul acestora,
reprezentat de ultima imagine modificatd a inregistrarii respective. In mod similar, cea de-a
doua forma a jurnalului imaginilor va putea fi utilizata pentru derularea inapoi a tranzactiilor,
fiind necesard doar regdsirea inregistrarii memorate la inceputul fiecarei tranzactii. Derularea
inapoi a tranzactiilor este foarte dificild si uneori chiar imposibild daca se foloseste doar
jurnalul tranzactiilor. Cea de-a treia forma faciliteazd mult procesul de restaurare, insa
presupune mentinerea unui volum mare de informatii redundante (pentru o Inregistrare ceea
ce constituie after image dupd o modificare va deveni before image la urmatoarea
modificare).

In functie de defectiunea care a determinat intreruperea lucrului, restaurarea bazei de
date se realizeazd automat de catre SGBD, sau manual, intelegand prin aceasta ca procesul
de restaurare va necesita interventia umana.

Restaurarea automata a bazei de date

Restaurarea automata este determinatda de SGBD dupa oprirea si restartarea sistemului
in urma unei caderi. Prin acest proces, baza de date este adusa la o stare consistentd, prin
derularea Tnapoi a tranzactiilor active In momentul defectiunii §i continuarea tranzactiilor
inregistrate ca finalizate in fisierul jurnal, dar care nu sunt incd reflectate in baza de date.
Situatia in care efectele unei tranzactii completata inaintea cdderii nu se regdsesc in baza de
date ca si existenta informatiilor necesare pentru restaurare in figierele jurnal sunt explicate de
modul 1n care este gestionatd memoria principala.

O cerere de aceea la date primitd de SGBD va determina transferul unei pagini de disc
in memoria principald. Eventualele modificari ale datelor, aflate acum in memoria principala,
nu vor fi urmate imediat de rescrierea paginii respective pe disc. Acest lucru poate fi efectuat
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periodic, la un anumit interval de timp, fie la o cerere explicita a sistemului sau pentru a face
loc unei alte pagini de disc solicitata.

Inlocuirea cu o alta pagina are la bazd un algoritm de tipul LRN (least-recently-used).
Astfel, va fi aleasd pentru a fi inlocuita pagina de la a carei ultima actualizare s-a scurs cel
mai mare interval de timp. Cu exceptia situatiei in care este necesara inlocuirea unei pagini,
rezultd cd paginile frecvent utilizate vor fi mentinute in memorie, ceea ce duce la reducerea
numarului de operatii de transfer intre memoria principald si suportul extern de memorie, deci
la cresterea performantelor sistemului.

Acelasi regim de pastrare in memorie pana la un transfer ulterior pe disc se aplica si
informatiilor de jurnalizare a tranzactiilor. SGBD trebuie insd sa asigure Inscrierea acestor
informatii in fisierul jurnal inainte de scrierea datelor modificate in baza de date. Daca aceasta
ordine nu ar fi respectatd, o cddere a sistemului dupa scrierea in baza de date dar inainte de
inregistrarea transformarilor respective in jurnal, ar face imposibild derularea inapoi a
tranzactiilor, cu alte cuvinte, chiar procesul de restaurare al bazei de date. De asemenea,
paginile de memorie cu informatiile de jurnalizare a tranzactiilor, vor fi scrise pe disc automat
in momentul executiei unei comenzi de genul COMMIT TRANSACTION. Astfel se explica
cum o tranzactie finalizatd nu este reflectatd de baza de date si cum jurnalul tranzactiilor
poate oferi informatiile necesare procesului de restaurare automata a bazei de date.

In afara aspectelor prezentate, sincronizarea memoriei cu baza de date si fisierul jurnal
se realizeaza si prin executarea unui punct de verificare (checkpoint). SGBD poate executa
puncte de verificare automat, la intervale fixe de sau ca raspuns la o comanda explicita
CHECKPOINT. Frecventa punctelor de verificare influenteazd durata procesului de
restaurare automata a bazei de date. Aceasta din urma este direct proportionald cu activitatea
tranzactionald a bazei de date desfasuratd de la cel mai recent punct de verificare pand la
caderea sistemului. Restaurarea rapida a bazei de date va necesita deci o frecventd mare a
punctelor de verificare.

Un punct de verificare presupune executarea urmatoarelor operatii:

- inghetarea proceselor active la momentul respectiv;

- fortarea scrierii paginilor de memorie in jurnale si apoi in baza de date;

- scrierea unei inregistrdri speciale in jurnalul tranzactiilor, necesara la restaurare si
reluarea prelucrarilor, care indica:

-starea fiecdrui proces activ din momentul executdrii punctului de verificare;

- starea fisierelor temporare de lucru;

- pozitiile n fisierele secventiale;

- pointeri la cozile de mesaje;

- continuarea proceselor anterior inghetate.

La nivelul SGBD pot exista parametrii de configurare care s influenteze procesul de
restaurare automata.

Pentru SQL - Server de exemplu, acestia sunt:

1. Intervalul de restaurare - reprezintd timpul maxim admis pentru efectuarea
restaurdrii automate Tn momentul Incarcarii sistemului. Valoarea acestui parametru este
folosita de SGBD 1n calculul frecventei de executare a punctelor de verificare, calcul realizat
pe baza unui algoritm special. Valoarea implicita a intervalului de restaurare este de 5 minute,
ea putand fi modificata in limitele intervalului 1 - 32767 minute.

2. Indicatorul de restaurare - determina ce informatii va scrie SGBD 1in fisierul de
erori (error log file) in timpul restaurdrii automate. Valoarea implicitd este 0, in acest caz
informatiile rezumandu-se la device-ul folosit, baza de date ce este supusd procesului de
restaurare, numarul tranzactiilor derulate inainte si a celor derulate inapoi. Parametrul poate fi
setat pe valoarea 1, si astfel informatiile vor include detalii despre modul in care este tratata
fiecare tranzactie.
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Ambii parametrii pot fi modificati folosind meniurile unui program utilitar SAF
(Server Administration Facility) sau prin apelarea procedurii de sistem SP-configure, ca in
exemplul urmator:

Sp_configure " recovery interval", 4

Sp_configure " recovery flag", 1

reconfigure

Exemplul realizeaza setarea intervalului de restaurare la 4 minute si ba indicatorului
de restaurare la valoarea 1. Comanda de reconfigurare este necesard deoarece setarea
indicatorului de restaurare nu are efect deact dupa reincarcarea sistemului. Daca se doresc
informatii deepre valorile celor 2 parametrii. Pot fi folosite primele dupa comenzi in forma:

sp_configure "recovery interval"

sp_configure "recovery flag"

Restaurarea manuala a bazei de date

Restaurarea manuald, denumita astfel pentru ca implica interventie umana si nu pentru
ca ar fi un proces manual, este necesard in situatia distrugerii suportului de memorie externa
pe care rezida baza de date.

In anumite SGBD, acest proces se bazeazi doar pe efectuarea de copii de siguranta ale
bazei de date. Restaurarea va consta in incarcarea celei mai recente copii a bazei de date si
reluarea prelucrdrilor efectuate din momentul copierii pana la producerea defectiunii.

Pentru realizarea acestor copii se poate recurge la una din urmatoarei modalitati:

1. Cea mai simpla si mai utilizatd necesitd deconectarea tuturor utilizatorilor de la
baza de date, efectuarea copiei, dupa care utilizatorilor le este permisa reconectarea la baza de
date si reluarea lucrului.

2. Mai eficienta, dar necesitdnd un cost de implementare mai mare, este efectuarea
copiilor in mod dinamic, in timp ce utilizatorii acceseaza baza de date. Aceasta facilitate este
utild in regim de lucru on-line, realizarea copiei fiind transparenta pentru utilizatori. O astfel
de copie a bazei de date determina executarea automata a unui punct de verificare. Copia va
reflecta starea bazei date din momentul respectiv, inclusiv efectele tranzactiilor in curs de
executie. SGBD va realiza automat derularea inapoi a acestor tranzactii in procesul Incarcarii
bazei de date, obtindndu-se astfel o stare consistenta a acesteia.

Timpul consumat de o operatie de copiere, dependent de marimea bazei de date ca si
de metoda de copiere utilizatd (la nivelul logic sau la nivel fizic), determind stabilirea
frecventei de realizare a copiilor, care are implicatii asupra duratei procesului de restaurare.
Astfel, cu cat copia bazei de date de care dispunem va fi mai recentd, cu atat restaurarea va fi
mai rapida.

Restaurarea manuald poate fi facilitatd daca, pe langa copii de siguranta ale bazei de
date, SGBD permite si efectuarea de copii ale fisierului jurnal, durnta de realizare a acestora
fiind redusa. Acestea se efectueaza dinamic si incremental (nu vor contine informatii
redundante). In intervalul dintre doud copieri ale bazei de date se vor realiza mai multe copii
ale fisierului jurnal, fiecare dintru aceste reprezentand, din punct de vedere al informatiilor
continute, o continuare a cel anterioare.

Efectuarea unei astfel de copii presupune executia automata a unui punct de verificare,
deci sincronizarea memoriei cu fisierul jurnal si cu baza de date. Tranzactiile inactive din
jurnal (cele pentru care s-a executat COMMIT TRANSATION finaintea punctului de
verificare, deci sunt reflectate in baza de date) vor fi sterse din fisier. Procesul de restaurare
va presupune Incarcarea celei mai recente copii a bazei de date, urmata de incarcarea copiilor
jurnalului in ordinea 1n care au fost efectuate si actualizarea bazei de date pe baza acestora.
Restaurarea va avea ca efect recrearea bazei de date din momentul reflectat de informatiile
din ultima copie a jurnalului tranzactiilor.
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Exemplificand pentru SQL - Server, SGBD cu facilitati puternice pentru restaurarea
bazelor de date, procesul de restaurare manuala va consta in (fig. 10.6.):

t0 tl t2 t3 t4 t5
timp ,
DUMP DUMP DUMP LOAD DATABASE
DATABASE TRANSACTION TRANSACTION LOAD TRANSACTION A
LOAD TRANSACTION B

Fig. 10.6 Restaurarea manuala a bazei de date

1. Realizarea de copii de siguranta

- efectuarea unei copii dinamice a bazei de date, prin comanda-

DUMP DATABASE baza TO dumpdev(momentul t0)

- efectuarea de copii ale jurnalului tranzactiilor

DUMP TRANSACTION baza TO discdumpa(momentul t1)

DUMP TRANSACTION baza TO discdumpb(momentul t2)

2. Restaurarea bazei de date pe baza copiilor anterioare in urma incidentului de la
momentul t3 (presupunem cd un nou disc a fost instalat si s-a alocat spatiu pentru baza de
date)

- Incdrcarea copiei bazei de date

LOAD DATABASE baza FROM dumpdev

- incarcarea copiilor jurnalelor tranzactiilor in ordinea in care au fost executate:

LOAD TRANSACTION baza FROM discdumpa

LOAD TRANSACTION baza FROM disdumpb

10.2. Securitatea bazei de date

In general prin securitate a datelor se intelege acea functie a unui SGBD prin care se
asigurd protectia datelor Tmpotriva unui acces neautorizat. Existd doud fatete ale conceptului
de securitate a datelor: protectia datelor si controlul autorizarii.

Protectia datelor se realizeazd pentru a nu permite utilizatorilor neautorizati sa
inteleaga continutul fizic al datelor sau pentru a preveni distrugerea voita a datelor. Protectia
fisierelor simple se poate realiza prin facilitatile oferite de sistemul de operare cu care se
lucreaza sau prin diferite tehnici de protejare a informatiilor in retelele de calculatoare. Astfel,
in sistemul de operare UNIX administratorul de sistem atribuie drepturi asupra fisierelor:
dreptul de citire(deci de a vedea un fisier), dreptul de scriere (deci de a modifica fisierul) si
dreptul de executie.

Cea mai simpld metoda prin care se poate realiza protectia datelor este criptarea
acestora. Aceastd tehnica este utilizatd atat pentru fisierele stocate pe disc cat si pentru
transmiterea 1n retea a informatiilor. Decriptarea datelor se poate realiza numai de cétre
utilizatorii autorizati, adicd acei utilizatori care cunosc codul utilizat. Existd doud scheme
principale pentru criptare: Data Encryption Standard si schema de criptare cu cheie publica.

Controlul autorizarii trebuie sd garanteze cd numai utilizatorii autorizati pot realiza
operatii asupra bazelor de date. Fie ca este vorba de un SGBD centralizat sau un SGBDD,
acestea trebuie sd fie capabile s asigure accesul la o parte a bazelor de date numai pentru o
parte a utilizatorilor. Controlul autorizdrii se poate realiza prin intermediul sistemelor de
operare si astfel obtinem un control centralizat. Controlul autorizarii in sistemele de baze de
date diferd prin cateva aspecte de controlul traditional pentru sistemele de fisiere. Astfel, in
cazul sistemelor de baze de date trebuie sa se asigure drepturi diferite de accesare a acelorasi
obiecte de catre diferiti utilizatori. Este posibil ca pentru anumite obiecte unii utilizatori sa
aiba anumite drepturi, iar alti utilizatori s aiba alte drepturi asupra acelorasi obiecte.
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In ceea ce priveste controlul autorizirii trebuie si facem distinctie intre controlul
asigurat 1n sistemele centralizate pe de o parte si pe de alta parte controlul asigurat in
sistemele distribuite.

a) Controlul autorizarii centralizate
Urmatoarele trei entitdti sunt implicate In controlul autorizarii:
e Utilizatorii, care sunt interesati Tn executia programelor
e Operatiile implicate in programele de aplicatii
e Obiectele bazei de date asupra cdrora se executa operatiile.

Fiind dat un triplet (utilizator, operatie, obiect), controlul autorizarii se poate enunta ca
fiind functia sistemului prin care se verifica daca utilizatorul are voie (deci este autorizat) sa
execute operatia asupra obiectului.

Introducerea unui utilizator in sistem se realizeazd in principal prin specificarea
perechii (nume_utilizator, parold). In mod unic nume utilizator identifici un utilizator al
sistemului, iar parola autentifica utilizatorul. Pe de alta parte parola, cunoscutd numai de
utilizatorul respectiv, Impiedica intrarea in sistem a unui intrus.

Granularitatea protectiei asiguratd de un sistem de gestiune a bazelor de date este mai
find decat a sistemelor bazate pe fisiere. La acestea din urma, granula de protectie este
fisierul. Intr-un SGBD mecanismul de vizualizare a obiectelor permite protectia chiar prin
ascunderea unora dintre acestea. Astfel putem avea atribute, tupluri sau relatii siden (ascunse)
si care nu pot fi vizualizate de utilizatorii neautorizati.

Un drept exprima o relatie dintre un utilizator si un obiect pentru o multime precizata
de operatii. Intr-un SGBD relational bazat pe un SQL, o operatie este desemnati printr-o
instructiune (de exemplu SELECTE, INSERT, UPDATE sau DELETE), iar drepturile sunt
acordate sau revocate prin instructiuni de forma:

GRANT < tip operatie> ON <obiect > TO < utilizator>

REVOKE <tip operatie> FROM <obiect> TO < utilizator>
sau alte variante in care se pot acorda/revoca mai multe tipuri de operatii pentru unul sau mai
multi utilizatori.

Cuvantul cheie public se utilizeazd pentru a desemna toti utilizatorii. Controlul
autorizarii ridici urmitoarea problema: cine acordd/revoca drepturile utilizatorilor? In
controlul centralizat raspunsul este urmdatorul: un singur utilizator, o clasd de utilizatori sau
administratorii bazei de date. Ei sunt aceia care au toate privilegiile asupra obiectelor bazei de
date si ei sunt singurii care pot utiliza instructiunile GRANT si REVOKE. Intr-un sistem
descentralizat problema aceasta este mai complexi. In asemenea sisteme cel care creaza un
obiect devine proprietarul acestuia si in consecintd, are toate privilegiile de a acorda sau
revoca drepturile asupra obiectului respectiv. Persoana care primeste dreptul asupra obiectului
are la randul ei posibilitatea de a acorda acest drept altor persoane. Aceastd procedurd se
generalizeaza si prin urmare aceste persoane pot acorda drepturi altor persoane s.a.m.d.
Problema care apare este aceea in cazul revocarii drepturilor. Daca persoana A acorda dreptul
persoanei B asupra efectudrii unor operatiuni asupra obiectului O, iar B acorda mai departe
aceste drepturi persoanei C si A revoca dreptul lui B atunci automat si C pierde dreptul
respectiv. De aceea, pentru a executa instructiunea REVOKE, sistemul de gestiune va trebui
sd memoreze ierarhia acordarii drepturilor, iar creatorul obiectului se afla in raddcina acestei
ierarhii.

Privilegiile acordate utilizatorilor sunt inregistrate intr-un catalog sau director al
regulilor de autorizare. Exista mai multe moduri de a defini aceste cataloage. Cel mai simplu
este sd specificdm toate privilegiile intr-o matrice a autorizarilor. O linie a acestei matrice
defineste utilizatorul, o coloand defineste obiectul, iar elementul matricei de pe linia si
coloana respectiva defineste operatia autorizatd. Operatia autorizatd se specificd prin tipul
operatiei (de exemplu, SELECT, DELETE etc). Uneori alaturi de tipul operatiei se precizeaza
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un predicat care aduce anumite restrictii cu privire la accesul la informatie. Ca exemplu sa
consideram urmatoarea matrice a autorizarilor:

ANG ASIG
Petre UPDATE NONE
Ana NONE SELECT WHERE RESP ="Manager”
George SELECT UPDATE

Din aceasta matrice aflam ca Petre are dreptul de a executa operatiuni de actualizare in
relatia ANG, iar Ana are dreptul de a executa operatia SELECT 1n relatia ASIG numai pentru
acele tupluri pentru care atributul RESP are valoarea “Manager”.

Existd mai multe puncte de vedere cu privire la memorarea unei matrice a
autorizarilor. Considerdm ca cel mai natural mod este acela prin care memorarea se face prin
intermediul unei relatii ternare de forma ( nume_persoana, obiect, drept).

b) Controlul autorizarii distribuite

Problemele legate de controlul autorizarii intr-un sistem distribuit rezida din faptul ca
entitatile (obiectele, relatiile etc) sunt distribuite. Aceste probleme se refera la autentificarea
utilizatorului la distanta, gestiunea regulilor de autorizare distribuita si tratarea vizualizarilor
si grupurilor de utilizatori.

Autentificarea utilizatorilor la distanta este necesard deoarece orice nod al unui sistem
de gestiune a bazelor distribuite poate accepta programe initiate in alt nod si autorizate in
noduri aflate la distantd. Pentru a preveni accesul unor utilizatori neautorizati, utilizatorul
trebuie sd fie identificat si autentificat de asemenea in nodul accesat. Sunt posibile doud
solutii:

e Numele utilizatorului si parola acestuia trebuie sd se gaseascd memorate 1n toate

nodurile din catalogul global

e Toate nodurile se identifica pe ele insele; in acest fel un utilizator autorizat de un

nod n; identificat de un nod n, va fi autorizat de nodul n,.
Regulile de autorizare distribuitd sunt enuntate la fel ca in cazul autorizérii centralizate.
Aceste reguli se memoreaza in catalog si pot fi duplicate pe fiecare nod sau numai pe acel nod
care proceseaza obiectele distribuite solicitate.

O vizualizare a unor obiecte poate fi considerata de asemenea un obiect compus din
toate obiectele respective. Prin urmare acordarea drepturilor asupra unei vizualizari se reduce
la acordarea drepturilor asupra obiectelor componente. Aici o solutie poate fi legata de
acordarea drepturilor de citire de catre proprietarul obiectelor, asa cum s-a vazut mai Tnainte.

Administrarea unei baze de date se poate simplifica daca utilizatorii sunt grupati in
grupe de utilizatori. De obicei toti utilizatorii unei baze formeaza o clasd numita public. Acest
concept se utilizeaza atat intr-un SGBD centralizat cat si in unul distribuit. Insd in cazul
distribuit apare un nivel suplimentar care specifica clasa public pentru un nod particular.
Clasa public, chiar si pentru un nod particular formeaza un grup de utilizatori. Desigur se pot
defini si alte grupe de utilizatori prin comenzi specifice.
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11.1 Obiective, domenii de aplicare.

Aplicatiile din domeniile proiectarii asistate de calculator, a sistemelor informatice
geografice si a sistemelor bazate pe cunostinte, presupun stocarea unor cantitati mari de
informatii cu o structurd complexa. Aceste aplicatii necesitd suport pentru tipurile de date care
nu pot fi reprezentate in sistemele clasice. De exemplu, baza de date a unui sistem de
proiectare Tn domeniul ingineriei necesitd stocarea unor cantititi mari de date sub forma de
diagrame si descrieri ale proiectului tehnic. De asemenea, aplicatiile de proiectare asistata de
calculator pot solicita monitorizarea unor desene formate din grupuri de elemente complexe
ce trebuie sa fie combinate, separate, suprapuse si modificate astfel incat sa permitd rularea
unor programe variate de proiectare.

Orientarea spre multimedia aduce elemente noi in lumea informaticii. Grafica,
imaginea fotografica, video, sunetul nu pot fi tratate in aceeasi maniera cu structurile tabelare
de denumiri si numere.

Recent, conceptele de obiect au fost Inglobate si in tehnologia SGBD-urilor, rezultand
productia de sisteme de gestiune a bazelor de date orientate pe obiecte (SGBD-0O).

Enumeram doar cateva din domeniile care se preteazd in mod deosebit la o tratare
orientata pe obiecte:

- proiectare CAD (Computer- Aided Design), CAM (Computer-Aided Manufacturing), CAE
(Computer-Aided Engineering), CASE (Computer-Aided Software Engineering);

- simulare si modelare;

- sisteme informationale spatiale: GIS (Geographic Information System);

- administrarea documentelor: automatizarea muncii de birou, CAP (Computer-Aided
Publishig), munca in echipa;

- multimedia: imagine, video, audio;

- ingineria cunoasterii: baze de cunostinte, sisteme expert.

Obiectivele principale ale sistemelor de gestiune orientate pe obiecte sunt:

1. Puterea de modelare superioara a datelor. Aceasta se realizeaza prin:

-deschiderea catre noi aplicatii: CAO, FAO, cartografie, gestiune de documente,
birotica;

-facilitarea sarcinilor de conceptie: economie in expresie, posibilitatea de generalizare
si agregare a relatiilor, flexibilitate in modelare;

-evolutie catre multimedia (sunet, imagini, texte);

e ey

3. Ameliorarea interfetei cu utilizatorul;
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4. Luarea in considerare a aspectelor dinamice, integrarea descrierii structurale si
comportamentale.

11.2 Modelul de date orientat pe obiecte
Concepte de baza

Un model de date orientat pe obiecte are la baza notiunea de entitate conceptuala si
defineste un obiect ca o colectie de proprietati care descriu entitatea.

Principalele concepte care sta la baza unui model orientat pe obiecte sunt: obiectul,
incapsularea, persistenta, clasa, tipul, mostenirea, polimorfismul, identitatea, domeniul.

Obiectele sunt abstractizari ale entitatilor lumii reale si se caracterizeaza prin stare $i
comportament. Starea unui obiect este exprimatd prin valorile atributelor sale. Colectia de
atribute alesa pentru un obiect trebuie sa fie suficienta pentru a descrie entitatea, adica trebuie
sa includa acele atribute pe care utilizatorii trebuie sa le cunoasca.

Comportamentul unui obiect reprezintd un set de metode sau operatii care actioneaza
asupra atributelor sale. Fiecare obiect are asociat un nume care coincide, de obicei, cu numele
entitatii reprezentate.

Exemple de obiecte: un numar intreg, un avion, un angajat, un sindicat.

Exemplul 11.1 Sa consideram obiectul avion. Atributele unui avion pot fi directia,
altitudinea, viteza la sol (dacd este in miscare), greutatea si culoarea. Operatiile unui avion pot
fi abilitatea de miscare, viteza modificabild si riposta la stimuli, cum ar fi vantul sau
temperatura exterioard. Obiectul AVION poate avea atribute pentru AVION-ALTITUDINE,
AVION-DIRECTIE, AVION-VITEZA, AVION-POZITIE, si AVION-CONSUM DE
COMBUSTIBIL. AVION poate avea de asemenea definite proceduri care sa ilustreze
operatiile sale: SETARE_ALTITUDINE, PREZENTARE DIRECTIE, CALCUL_VITEZA,
PREZENTARE VITEZA, CALCUL CONSUM DE COMBUSTIBIL etc.

In general, pot fi identificate trei tipuri de obiecte:

e obiecte elementare: intreg, boolean, sir de caractere, etc;

e obiecte compuse: nume, adresa;

e obiecte complexe: avion, angajat.

Un obiect inglobeaza urmatoarele elemente:

e structura de date;

e specificarea operatiilor;

¢ implementarea operatiilor.

Structura unui obiect §i operatiile (metodele) permise pentru acel obiect sunt definite
impreuna.

O metoda reprezintd un program ce manipuleaza obiectul sau indica starea sa. Metoda
este intotdeauna asociatd unei clase. Specificarea metodei poartd numele de “semndtura’ iar
modul de implementare constituie ‘“corpul” metodei. Secventa de program care
implementeaza metoda poate fi compilatd in orice moment al dezvoltarii aplicatiei, fara ca
nici o alta recompilare sa fie necesara.

Metodele si atributele nu sunt vizibile din “exteriorul” obiectului. Astfel, un obiect
are o implementare care este privata si o interfata care este publica si poate fi “vazuta” de
utilizatori si de alte obiecte. Implementarea poate fi modificata fard a modifica interfata.

Un obiect raspunde la mesaje. Mesajele reprezinta cereri adresate obiectului pentru a
returna o valoare sau pentru a-si schimba starea. Ele constituie interfata obiectului cu mediul.

Un mesaj indicd unul sau mai multe obiecte si o metodd ce se aplicad acestora.
Mesajele cuprind: numele mesajului, numele obiectului pentru care au fost transmise si
argumentele necesare, daca exista. Cand un obiect primeste un mesaj, una din procedurile sale
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este apelata. Procedura realizeaza apoi o operatie care poate returna un rezultat. Mesajele sunt
implementate prin intermediul metodelor.

Pentru a vedea cum opereaza aceste elemente In Exemplul 11.1, un program simuland
zborul avioanelor poate modela efectul vantului asupra avionului prin trimiterea unui mesaj
CALCULUL VITEZEI unui obiect AVION. Acest mesaj ar include argumente privind
directia si viteza vantului. Metoda CALCUL VITEZA pentru obiectul AVION este apelati si
0 noud viteza si directie sunt calculate. Variabilele corespunzitoare sunt actualizate, aceasta
modificand starea interna a obiectului.

Obiectele pot fi compuse din alte obiecte. Obiecte compuse sau obiecte complexe
sunt printre cele mai recente descoperiri In domeniul tehnologiei obiect. Un obiect compus
este realizat din alte obiecte. Astfel, atributele unui obiect pot fi ele insele obiecte. Un obiect
compus are deci o structurd ierarhica.

De exemplu, un obiect AVION poate fi definit ca un obiect compus, continand parti
separate ca MOTOR JET, FUZELAJ, CABINA_ PILOT etc. Fiecare parte componenta este
un obiect §i o instantd a unei clase. Procesul poate fi extins pentru a realiza o ierarhie de
parti, ilustratd in Figura 11.1.

AVION
FUSELAJ MOTOR _JET CABINA PILOT
BORD COMENZI SCAUN PILOT

Figura 11.1 Ierarhie de parti

Componentele individuale se considerd a fi intr-o relatie de “este parte din” cu
obiectul compus. De exemplu, BORD COMENZI si SCAUN _PILOT sunt intr-o relatie de
“este parte din”’ cu CABINA PILOT.

Structura obiectului si modul de actiune al metodelor sale nu pot fi accesate si
actualizate direct de catre un agent extern, dar pot fi modificate indirect prin intermediul
mesajelor. Aceastd caracteristicd ascunsa a stdrii obiectului este cunoscuta sub numele de
incapsulare. Un obiect este astfel divizat in doud parti: o parte de interfata reprezentata de
mesaje si o parte ascunsd de implementare, reprezentatd de starea internd si de metodele
obiectului. Interfata permite unui agent din exterior sd solicite obiectului executarea unei
actiuni trimitand un mesaj corespunzator metodei asociate actiunii.

Obiectele pot fi de asemenea considerate ca fiind date abstracte. Data abstracta este o
tehnicd folosita in multe limbaje de programare in care operatiile si reprezentarea internd a
unei entitdti calculabile sunt partial ascunse din punct de vedere extern. Abstractia permite
vizualizarea rezultatelor entitatii calculabile dar ascunde modul prin care s-a efectuat calculul.
Revenind la Exemplul 11.1, cind obiectul AVION primeste mesajul CALCUL VITEZA,
detaliile metodei de realizare a calculului si actualizarile starii interne a obiectului nu sunt
vizibile. Oricum, noua viteza si directie ale obiectului AVION pot fi obtinute folosind
protocolul  obiectului, prin  trimiterea mesajelor ~PREZENTARE VITEZA si
PREZENTARE DIRECTIE care fac ca valorile variabilelor AVION VITEZA si
AVION DIRECTIE sa fie returnate.

Incapsularea ascunde utilizatorului complexitatea unui obiect, oferindu-i in schimb o
imagine functionala simplificata a acestuia, imagine care-i permite sd modeleze si sa rezolve
cu mai multd usurinta probleme complexe.
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Proprietatea datelor sau a obiectelor de a avea o existenta mai indelungatd decat
procesul care le-a creat, se numeste persistenta. Este proprietatea prin care starea bazei de
date asigurd executia unui proces pentru a fi refolosit ulterior in alt proces.

Codul aferent metodelor-ficand parte integrantd din obiect- este stocat, ca si starea
obiectului, In baza de date. Aceasta Inseamna ca, odatd ce a fost descrisd, o metoda devine
permanentd simplificand astfel aplicatia si asigurandu-i independenta fatd da date. O
modificare adusd unei metode devine imediat operanta si persista pand la o noua modificare.

Obiectele care au acelasi fel de atribute si comportament pot fi clasificate ca facand
parte din acelasi fip sau clasd. In raport cu aceastd caracteristicd, exista doud categorii de
sisteme orientate pe obiecte:

1. Cele care admit ca notiune de baza clasa, cum sunt: Smalltalk, Gemstone, Vision, Orion,
G-Base;

2. Cele care admit ca notiune de baza tipul, precum: C ,, Simula, Vbase, O2.

Intr-un sistem orientat pe obiecte, tipul sintetizeazi elementele comune ale unei
multimi de obiecte cu aceleasi caracteristici. Corespunde notiunii de tip abstract de date si are
doud componente: interfata si implementarea.

Pentru utilizator numai partea de interfatd este vizibild, cea de implementare fiind
obiectul activitatii proiectantului.

Interfata constd dintr-o lista de operatii, in timp ce implementarea presupune doua
activitati:

- descrierea structurii interne a datelor obiectului;
- realizarea procedurilor de implementare a operatiilor interfetei.

Fie A un univers al atributelor si 7 o multime de tipuri predefinite: integer, real,
boolean, char, string etc.

Un tip este construit recursiv, astfel:

- orice element al multimii T este un tip atomic (sau elementar);

- daca ¢, t, ..., t, sunt tipuri de datd si a;, a, ..., a, 0 multime de atribute din 4,

atunci t=[a;:t;, as:ts, ..., a,:t,] esteuntip de data tuplu;

- daca ¢; este un tip de data, atunci: ¢= {¢;}este un tip de datd multime;

- daca ¢, este un tip de data, atunci: ¢ = (¢;) este tip de data /ista;

- orice tip de date se poate obtine prin aplicarea repetata a regulilor de mai sus.

Vom exemplifica modul de declarare si implementare a operatiilor pentru aceste tipuri
prin intermediul produsului O2 implementatin C ,, .

Declararea unui tuplu:

type persoana:

tuple (vaarsta: integer,
nume : string,
co_leg : persoana,
copii : set (Persoana),
oras : tuple (nume: string,

cod: integer))
Declararea unei clase:
class Populatie type
list (tuple (nume : string,
familie: set (Persoana)))

Notiunea de clasa desi are aceeasi specificatie cu cea de tip, este diferitd de aceasta,
fiind legatd mai mult de faza de executie. Presupune doua aspecte:
- generarea de obiecte (prin operatia “new” aplicata unei clase);

- stocarea setului de obiecte care reprezinta instantele clasei.

++9
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O clasa are o descriere ce consta dintr-un set de structuri de date comune, cunoscute
ca variabile de instanta, un protocol comun ce constd dintr-un set de mesaje, la care instantele
clasei vor raspunde si un set de metode pentru implementarea de operatii comune.

Clasele sunt de asemenea referite uneori ca tip de data abstractd. Descrierea clasei
serveste ca sablon dupa care vor fi create noile obiecte. O clasa este deci un tip abstract de
date care defineste atat structura obiectelor din clasa respectiva, cat si multimea metodelor
pentru aceste obiecte. Ca urmare, obiectele din aceeasi clasa au aceleasi atribute si aceleasi
metode si rdspund la acelagi mesaj. Din aceastd cauzd putem spune cd metodele apartin
claselor si nu obiectelor in sine.

Din punct de vedere al bazelor de date, o clasa poate fi consideratd ca un tip
inregistrare constand din metadata care asigurd intreaga informatie necesara pentru a construi
si a folosi un anume obiect. Similar, e posibil de a considera instantele unei clase ca fiind
inregistrari stocate Intr-un fisier. Noi Inregistrari avand diferite valori pot fi adaugate in fisier.

Intr-o baza da date orientatd pe obiecte, clasele sunt aranjate intr-o ierarhie in care
fiecare clasa mosteneste toate atributele si metodele superclasei din care face parte.
Mostenirea este un concept puternic care conduce la posibilitatea de reutilizare a unor
secvente de program, si deci la cresterea semnificativa a productivitatii in proiectare.

Deoarece unele obiecte sunt tipuri specifice, particulare, a altor obiecte, se pot realiza
definiri de clasa in care o clasa specificd poate imparti sau imprumuta o parte din descrierea
unei clase mai generale.

Mecanismul de realizare a definirii unei clase in care deriva variabile de instanta si
metode din altd definire de clasa se numeste mostenire. Cand o clasa mosteneste variabile de
instanta si metode din alta clasa, este consideratd a fi o subclasa. Clasa de la care variabilele
de instantd si metodele sunt mostenite este supraclasa. Conceptele de subclasd si supraclasa
sunt analoge conceptelor de generalizare si specializare familiare metodologiilor de modelare
a datelor.

In Exemplul 11.1, AVION PASAGERI si AVION DE MARFA pot fi tipuri
specializate ale AVION. Un AVION DE PASAGERI poate avea toate atributele si mare
parte din comportamentul sdu derivate din AVION. Dar poate avea si atribute in plus, cum ar
fi numarul de pasageri. AVION DE PASAGERI poate avea de asemenea un comportament
specific diferit de AVION, determinat de restrictii cum ar fi rata maxima de aterizare.

AVION DE PASAGERI poate fi definit astfel, ca o subclasa a obiectului AVION,
mostenind toate varibilele de instantd din definirea clasei AVION, dar are si una proprie:
NUMAR_DE PASAGERI. Toate instantele obiectului AVION DE PASAGERI vor avea
variabilele de instantd ale obiectului AVION dar vor avea, de asemenea, si
NUMAR_DE PASAGERL
Exemplu de implementare a mostenirii in sistemul O2:

class Avion de pasageri
type tuple ( numar : intreg,
plecare : Data,
sosire : Data)
method public calc_tarif : real
end;

class Avion_tip linie inherit Avion_tip_naveta
type tuple ( coef : real)
method public calc_tarif : real,
public afis_coef
end;
Pentru clasa Avion_tip linie metoda calc tarif va fi redefinita deoarece tariful va
include n acest caz o suprataxa.

Formal notiunea de mostenire se poate defini astfel.
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Considerdm o multime 7 de tipuri de datd si o multime A4 de atribute. Vom defini in
mod recursiv relatia de ordine (<) pe multimea tipurilor de datd, numita relatie de mogtenire
sau relatie de subtipaj:

e daca 1, t; sunt tipuri de datd atomice, iar a; si a, sunt atribute din 4, atunci:

- [a;: t;, as: l‘z] < [a;: l‘]];

-{t, by < {t;};

-(t1, ) < ().

e dacd,, t; sunt tipuri de datd sia un atribut, atunci: [a: ¢;] <[a: t;], dacd ¢; < t;
e daca ¢, si t, sunt tipuri de data, atunci: {¢;} < {t,}, dacd ¢; < t,;
e daca ¢; si ¢, sunt tipuri de data, atunci (¢;) < (¢), daca t; < ..

Pe baza mostenirii, pot fi create ierarhii de clase care reflectd relatiile naturale

regasite In domeniile lumii reale (Figura 11.2).

AVION
AVION DE MARFA AVION DE PASAGERI
AVION TIP NAVETA AVION DE LINIE

Figura 11.2 lerarhie de clasa

Este de asemenea posibil ca o clasa sa aibd mai mult decat o supraclasa. Acesta este
cunoscut ca mostenire multipla.

Pentru SGBD-OO notiunea de mostenire este esentiald. Ea poate fi simpld sau
multipla. Dacd avem 1n vedere doar relatia de mostenire simpld, modelarea complexa nu este
posibila. De exemplu, o Persoana poate fi Student sau Salariat dar Intdlanim si cazul Student-
Salariat.

Polimorfismul se refera la faptul ca, la primirea unui mesaj, stabilirea metodei care se
aplica se face in mod dinamic, in functie de clasa obiectului in cauza. Astfel, instante ale unor
clase diferite pot fi adresate uniform (primesc aceleasi mesaje), dar manifestd comportamente
diferite. Acest fapt asigura manipularea simpla si coerentd a seturilor eterogene de obiecte.

Un alt tip de comportament polimorfic este asociat cu mostenirea. Raspunsul unui
obiect la un mesaj poate fi determinat de metodele mostenite de la supraclasa. Mostenirea
multipld permite definirea unor forme complexe de comportament polimorfic care pot antrena
uneori combinarea metodelor de la doud sau mai multe supraclase.

Identitatea este un mijloc de a distinge un obiect de altul. Prin identitate se asigura si
persistenta datelor.

Oricare din obiectele unei baze de date orientate pe obiecte are identitate care este
independenta de valorile atributelor sale. Spre deosebire de modelul relational, care utilizeaza
unicitatea cheii primare pentru a identifica “obiectul”, tehnologia orientatd pe obiecte permite
modificarea valorilor oricarui atribut fara a-i afecta identitatea. Mai mult chiar, obiectele au
“congtiinta de sine”, si anume pointerul Self, prin intermediul cdruia obiectele se pot referi la
ele insele.

Fiecare instantd sau realizare a obiectului are un identificator de obiect intern,
repartizat lui si cunoscut ca un ID obiect sau pointer. Acesta este independent de valorile
atributelor sale. Fiind generat de sistem, identificatorul este unic si nu este accesibil
utilizatorului. Deci, pot exista multe obiecte tip AVION, fiecare cu un ID obiect unic.

Operatorii modelului de date orientat pe obiecte
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Operatiile acestui model pot fi grupate astfel:

- obiectele comunica intre ele prin mesaje. Transmiterea si respectiv primirea de mesaje sta la
baza operatiilor modelului orientat pe obiecte;

- un mesaj poate fi trimis instantelor mai multor clase. Comportamentul polimorfic presupune
selectarea metodei adecvate definita pentru clasa obiectului respectiv sau pentru o superclasa;
- metodele pot fi definite, sterse sau modificate;

- clasele pot fi definite si actualizate prin operatii de creare, stergere si modificare;

- instanta unei clase poate fi actualizata prin metode ce modifica valorile variabilelor propriei
instante, aceasta modificand starea internd a obiectului;

Intr-o serie de implementari, definirile de clasa sunt ele insele obiecte, numite obiecte
clasa. Obiectele clasd sunt instante ale unei clase generice sau ale unei supraclase. Deci,
operatiile de creare, modificare si stergere a definirilor de clasd pot fi implementate ca
mesaje.

Definitia 11.1 O baza de date este o multime finita de clase B ={C;, C,, ..., Cyu},
unde C; este o multime finita de obiecte O; = {O;;, Oy, ..., O} de tip t; ce are o multime M;
de metode, Vi € {1, 2, ..., n}.

Invocarea unei medode a clasei C; € B se realizeaza printr-o functie m;: C; —» G,
numitd mesaj. Multimea mesajelor m = {m;, m», . . ., m,} care pot fi adresate clasei C;se va
numi protocol de mesaje. Clasele de obiecte sunt deci colectii de obiecte care respectd un
protocol comun de mesaje.

Pentru exemplificarea operatiilor care vor fi definite, vom considera trei clase ale unei
baze de date si anume:

a) clasa Profesor, contine informatii despre profesori:

curs_predat {Curs}

nume string
prenume string
matricol integer

b) clasa Student, contine informatii despre studenti:
curs_luat {Curs}
nume string
prenume string
matricol integer

c) clasa Curs, contine informatii despre cursurile predate/luate:
nume_curs string
studenti {Student}
profesori {Profesor}

cu urmdtoarele referinte:
studenti Referinta cétre clasa Student.
profesori Referinta cétre clasa Profesor.
Curs_luat Referinta cétre clasa Curs.

Intr-o baza de date orientata obiect se pot crea clase noi de obiecte care vor face referi
la obiectele originale, si care vor filtra mesajele catre obiectelor originale.

mesaj extern protocot membri ,| obiect original

Figura 11.3 O instantd a unei CV
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Prin aplicarea operatiilor algebrice se vor obtine clase virtuale (CV) de obiecte, ale
carei componente sunt obiecte ale claselor existente care sunt vazute impreund deoarece
poseda aceleasi caracteristici si recunosc aceleasi multimi de mesaje.

O instanta a clasei CV va contine doud variabile, indicate in Figura 11.3.

Daca prin aplicarea unei operatii algebrice se creaza o clasa CV, variabila membri
reprezinta lista obiectelor referite, iar variabila protocol reprezintd multimea mesajelor.

Tabelul urmator prezinta notatiile utilizate in definirea formala a operatiilor.

S, T Reprezintd identificatori de obiecte

S,R Reprezintd multimi de obiecte din aceeasi clasa
Ms, Mg Protocoale de mesaje partajate de multimile R si S
M o multime a mesajelor

CV (s) o reprezentare pentru s, adica CV.membri contine s

CV (s,r) | oreprezentare pentru s si r, adicda CV.membri contine s §i r
C o conditie
CO clasa de obiecte

In continuare vom defini principalele operatii ale algebrei relationale, importante si
pentru o baza de date orientata obiect:.
1. Selectia: o (condgisie) CO.

Rezultatul acestei operatii este o submultime de obiecte din CO care satisfac conditia
datd. Dacd operatia se termind cu succes, mesajele din conditie trebuie sa fie intelese de
obiectele din CO.

O definitie formala a selectiei este urmatoarea:

o(R,p)={s | se SAp(s)}

De exemplu, Ginume = "Popa” A prenume = "lon”) Studenti are ca rezultat o multime de
obiecte din clasa Student pentru care raspunsul la mesajul nume este "Popa” si raspunsul la
mesajul prenume este "lon”. Aceastd operatie returneaza multimea studentilor cu numele
"Popa” si prenumele "lon”.

2. Proiectia: I i de mesaje) CO-

Rezultatul acestei operatii este o submultime a obiectelor clasei CV, cate un obiect
pentru fiecare membru al multimii CO. Obiectele din clasa CV inteleg mesajele continute in
lista_de mesaje care trebuie sd fie o submultime a mesajelor intelese de obiectele din CO.

O definitie formala: IT (S, Ms) ={CV(s) lseSA CV (s).protocol = Ms}.

De exemplu, I1(nume) Studenti are ca rezultat o mulfime a clasei de obiecte CV, unul
pentru fiecare membru din clasa Student. Obiectele clasei CV inteleg mesajul nume, care
trebuie sa fie inteles de toate obiectele clasei Student.

3. Produs cartezian (x): CO; x CO..

Rezultatul acestei operatii este o multime a clasei de obiecte CV, cate unul pentru
fiecare combinatie posibild de obiecte din CO; si CO..

O definitie formala a acestei operatii este urmatoarea:

SxR={CV (s, 1) ‘r €RA seSACV(s, r).protocol = Ms U Mg}

De exemplu, cursuri x profesori are ca rezultat o multime a clasei de obiecte CV, in
toate combinatiile posibile intre obiectele clasei Curs si ale clasei Profesor.
4. Reuniunea (U ): CO; U CO..

O definitie formala a acestei operatii este:

SuR={t|teSv tei}
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De exemplu, (G(matricol > 100) Studenti) U (G(nume = "lonescu”) Studenti) are ca rezultat
multimea studentilor pentru care numarul matricol este mai mare decat 100 sau au numele
"lonescu”.

5. Diferenta (—): CO; —CO..
Rezultatul acestei operatii este multimea obiectelor care sunt in CO, dar nu si in CO,.
O definitie formala a acestei operatii este:
S-R={t|te SA = (te R)}

De exemplu, (G(matricol > 100) Studenti) — (G(mume = "lonescu”) Studenti) are ca rezultat
multimea obiectelor din Student care furnizeaza un raspuns mai mare ca 100 pentru mesajul
matricol i nu dau raspunsul egal cu "lonescu” la mesajul nume.

In continuare vom prezenta citeva operatii care deriva din operatiile de baza si deci se
pot exprima cu ajutorul acestora.

6. Intersectia (N ): CO; N CO..

Rezultatul acestei operatii este multimea obiectelor care sunt atit in CO; cat si in
CO:;. Pentru testarea apartenentei obiectelor la o anumita clasa se utilizeaza identitatea obiect.
Multimile de obiecte trebuie sa fie compatibile, iar aceasta operatie este comutativa.

O definitie formala este: SMR= S-(S-R).

De exemplu, (G(matricol > 100) Studenti) M (Gnume = "lonescu”) Studenti) are ca rezultat
multimea obiectelor din Student care furnizeaza un raspuns mai mare ca 100 pentru mesajul
matricol si raspunsul egal cu "lonescu” la mesajul nume.
7.Join: CO7 Join CO2

(conditie’)
unde conditie are forma: <listd de mesajel operator de comparare listd de mesaje2>.
Rezultatul acestei operatii este o multime de obiecte din clasa CV, fiecare continand
un obiect din CO; si un obiect din CO,, unde obiectele dau raspunsuri corespunzatoare
mesajelor din /lista de mesaje; si lista_de mesaje, care indeplinesc conditiat. Obiectele din
clasa CV vor intelege toate mesajele care pot fi intelese de fiecare dintre obiectele din CO; si
CO;. Daca operatorul din conditie este "=", spunem cd avem un Join natural.
O definitie formala a acestei operatii este:
Join (S, R, c)=0c (x (S, R), ¢)
De exemplu, studenti Join profesori are ca rezultat o multime a clasei

(cursuri _luate=cursuri _ predate)

de obiecte CV, fiecare continand un obiect al clasei Student si un obiect al clasei Profesor,
si unde ambele obiecte furnizeaza acelasi raspuns la mesajele cursuri luate si respectiv
cursuri_predate.

8. Semi-Join (SJ): CO+ SJ CO:

(conditie’)

Rezultatul acestei operatii este o multime de obiecte din clasa CO; pentru care
mesajele din [lista_de mesaje; furnizeaza valori care se compard cu raspunsurile
corespunzatoare mesajelor din /ista de mesaje, care vizeaza un obiect din CO,. SJ genereaza
o clasd de obiecte CV, dar protocolul clasei CV este acelasi cu protocolul de mesaje al
obiectelor din CO;.

O definitie formala este: SJ(S, R, Ms,c) =11 (Join (S, R, ¢), Ms).

De exemplu, studenti SJ  profesori are ca rezultat o multime de obiecte din clasa

(nume=nume)
Profesor pentru care mesajul nume returneaza aceeasi valoare cu mesajul nume al unui obiect
din Student.
9. Diviziune obiect(Odiv): CO; (vesajy Odiv CO;
Vom da o definitie formald pentru operatorul de diviziune Odiv, care utilizeaza
operatia DIVISION preluata din algebra relationala:
Odiv (S, R, Mg,MR) = SJ(S, DIVISION (S, R, Mg, Mr), Mg, ¢)
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De exemplu, Studenti (cursuri_tuatey Odiv Cursuri. are ca rezultat o submultime a
clasei de obiecte Student, si anume studentii care iau toate cursurile.

11. 3. Baze de date orientate pe obiecte
Conceptul de baza de date orientata pe obiecte

Baza de date orientata pe obiecte poate fi definitd ca rezultatul aplicarii tehnologiei
orientate pe obiecte In domeniul stocarii si regasirii informatiilord6s. Ea ofera posibilitatea de
a reprezenta structuri de date foarte complexe cu ajutorul obiectelor.

Definirea clasei este mecanismul de specificare a schemei bazei de date. Schema bazei
de date constd din toate clasele care au fost definite pentru o aplicatie particulara. Definitiile
de clasa includ mostenirea, relatiile de inrudire (superclasa, subclasa) si relatiile structurale
dintre clase.

O schema completd de baza de date poate consta din una sau mai multe ierarhii de
clasd Tmpreund cu relatiile structurale. Descrierile individuale ale schemei se referd la
variabilele de instanta ale claselor individuale.

Schema bazei de date poate fi modificatd dinamic, In functie de necesitatiile
utilizatorilor. Modificarea schemei presupune:

e Definirea unei taxonomii si a unui model al modificarilor. Taxonomia defineste un set de
modificari semnificative ale schemei, iar modelul furnizeaza o bazad pentru specificarea
semanticilor acestei modificari;

e Implementarea modificarilor schemei. Pot fi identificate doua tipuri de modificare a
schemei unei baze de date orientate pe obiecte:

1. Modificari referitoare la modul de definire al unei clase. Acestea includ schimbarile
atributelor s1 metodelor definite pentru o clasa, cum ar fi schimbarea numelui sau domeniului
unui atribut, adaugarea, stergerea unui atribut sau metode;

2. Modificari referitoare la structura ierarhiei de clase care include addugarea sau stergerea
unei clase si schimbarea relatiilor superclasa/subclasa dintre o pereche de clase.

Proiectarea bazei de date orientata pe obiecte

Modul clasic de proiectare se bazeaza pe tehnica top-down. Se identificd mai ntai
componentele majore, se stabilesc corelatiile intre ele, iar apoi se trece la rafindri succesive,
“In cascada”, a componentelor.

Proiectarea orientatd pe obiecte se bazeazd mai mult pe tehnica bottom-up. Se
stabilesc mai intdi componentele functionale pe baza cdrora se va construi apoi intregul
sistem. Se identifica in colectiile existente, obiectele care pot fi reutilizate pentru noul proiect.
Acestea vor fi preluate ca atare sau, daca este cazul, vor fi ajustate. Cele ce nu exista vor fi
create, dar de cele mai multe ori ca subclase ale unor clase existente. Odata creata ierarhia de
clase potrivitd, se testeazd componentele specifice, se pune la punct documentatia si se poate
incepe actiunea de implementare sau comercializare.

Aceasta metodologie modifica in mod substantial planificarea lucrarilor si etapelor.
Partea cea mai minutioasd a proiectarii se afla la inceputul proiectului. Daca existd deja
biblioteci de obiecte utilizate in alte aplicatii, realizarea unui prototip se poate face intr-un
timp foarte scurt. Pe baza lui se stabilesc aspectele functionale si de interfatd ale aplicatiei,
dupa care se trece la etapa de identificare a obiectelor, a claselor, a ierarhiei, a modului de
comunicare intre obiecte. Etapa finala a proiectului consta in asamblarea acestor elemente.

Refacerea unor aplicatii “clasice” n noua tehnologie implica, de cele mai multe ori,
refacerea aproape integrala a aplicatiilor.
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Pe de altd patre, metodologia orientatd pe obiecte poate fi aplicatd cu succes in
proiectare chiar daca nu se urmareste utilizarea unor tehnici de realizare orientate pe obiecte.
Avantajul consta in faptul ca aceasta obliga la o analiza mai atentd a arhitecturii sistemului si,
mai departe, la o proiectare modulara, exprimata prin componentele aflate in interactiune.
Adaugarea sau inlocuirea ulteroiara a unor astfel de componente este mult mai usoara.

11. 4. Sisteme de gestiune a bazelor de date orientate pe obiecte
11.4.1 Definitie. Caracteristici.

SGBD-OO contin in plus, fata de facilitatile oferite de sistemele traditionale, structuri
si reguli orientate catre lucrul cu obiecte. Ele includ:

- un sistem de date abstracte pentru construirea de noi tipuri de date;
- constructori de tip sir, secventd, inregistrare, set, reuniune;

- functii, ca tip distinct;

- 0 compunere recursiva a elementelor de mai sus.

Principiile ce guverneaza un SGBD-OO sunt urmatoarelea7s:

1. intr-un SGBD-0O se utilizeazi functii ce contin metode si proceduri ale bazei de date cu
restrictia ca acestea sa fie cat mai compacte, incapsulate, ermetizate.

Incapsularea functiilor il ajuti pe programatorul de aplicatie si asocieze functiile pe
care si le creaza cu colectiile utilizate. De exemplu: ANGAJARE (SALARIAT), SPOR_SAL
(SALARIAT). Acest fapt ofera avantaje din punct de vedere al reducerii numarului de accese
la informatia stocata in colectii precum si in activitatea de rescriere a procedurilor.

A apadrut astfel notiunea de “opacitate” sustinutd de adeptii orientdrii pe obiecte si ai
folosirii 1n exclusivitate a functiilor incapsulate, in opozitie cu cea de ‘“transparenta”
promovata de adeptii facilitatilor limbajelor de interogare.

2. SGBD-0O si in general SGBD-urile din generatia a treia vor subsuma avantajele SGBD-
lor din a doua generatie.

Generatia a doua de SGBD-uri a avut o contributie pozitiva in doud directii:

e Accesul nonprocedural. Existenta unui limbaj de interogare prin intermediul caruia sa
putem interoga baza de date asupra unor atribute ale inregistrarii;

e Independenta datelor. SGBD-urile din generatia a doua mentin consistenta tuturor cdilor de
acces la date prin intermediul unui optimizator. In plus exista posibilitatea definirii colectiilor
virtuale. Cele douad caracteristici trebuiesc pastrate si In SGBD-urile din generatia a treia.

Adeptii SGBD-OO propun navigarea cdtre informatia dorita prin intermediul unor
proceduri de interfatd de nivel scdzut. De fapt se cauta o modalitate de acces la o inregistrare
pozitionatd intr-o colectie oarecare, problema reducandu-se la un sistem de pointeri catre
identificatorii de obiecte.

Practica a demonstrat cad acest stil de navigare nu este indicat deoarece inlocuieste
functia de optimizare a evaluarii cererilor, cu subrutine scrise de programator.

Pot exista doud modalitati de a specifica o colectie: prin enumerarea membrilor sdi sau
utilizand limbajul de interogare pentru a stabili calitatea de membru.

Prima formd de stabilire a calitdtii de membru al unei colectii (metoda extinsd) are
dezavantajul unui efort mare de programare. Avantajul il constituie posibilitatea de aplicare in
cazul unor sisteme nestructurate si fara conexiuni intre seturile de inregistrari.

Cea de a doua forma (metoda intensivd) este specificd pentru seturi si prezinta
avantajul introducerii automate a unei noi inregistrari in setul corespunzator. Transformarile
semantice pot fi executate de optimizator cdruia i se lasa libertatea de decizie asupra cdii de
acces la informatie, fara a mai fi limitat de structura de pointeri.

Modelul orientat pe obiecte utilizeazd prima metoda cu toate ca a doua este mai
performanta.
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3. Un SGBD-OO trebuie sa fie deschis catre alte sisteme.

Acest principiu se referd la posibilitatea conexiunii cu limbajele din generatia a patra, cu
diferite instrumente de luare a deciziilor, cu sistemele de larga circulatie.

Accesul la informatia stocata in baza se va face prin intermediul limbajelor de nivel inalt.

Modalitatea universal valabild de interogare va fi un limbaj de tip SQL, iar dialogurile
sub forma intrebare/raspuns intre utilizator si calculator vor constitui nivelul cel mai scazut de
comunicare admis.

Un SGBD orientat pe obiecte trebuie, in primul rand, s satisfaca doua criterii:

e sa fie un sistem orientat pe obiecte, deci bazat pe paradigma modelarii orientate pe obiecte;
¢ sa Tndeplineasca cerintele unui sistem de gestiune a bazelor de date.

Cele doud criterii genereaza un set de caracteristici sau reguli fundamentale ale

modelului orientat pe obiecte. Aceste caracteristici pot fi grupate in trei categorii: obligatorii,
optionale si deschise.
Manipularea obiectelor complexe. Notiunea de obiect complex a aparut prin aplicarea de
constructori asupra obiectelor simple. Este un proces asemanator celui de creare de structuri
complexe din entitdti simple cum sunt: Intregi, siruri de caractere de orice lungime, variabile
de tip boolean.

Multimea minimald de constructori pe care sistemul trebuie sd 1i contind cuprinde:
setul, lista, tuplu (inregistrare).

Identitatea obiectelor. Este o caracteristicd a limbajelor de programare preluata ulterior si de
proiectantii de SGBD-uri. Astfel, orice obiect existd independent de valorile atributelor sale,
ceea ce conduce la doua relatii posibile:

- identitatea a doua obiecte (ele sunt unul si acelasi obiect);

- egalitatea a douad obiecte (ele au aceeasi valoare).

Din cele doua relatii derivd notiunile de partajare si modificare a obiectelor.
Partajarea obiectelor afirma faptul ci doud obiecte pot imparti aceleasi componente. In functie
de tipul sistemului caruia i se aplicd (cu sau fara identitate) pot aparea interpretari diferite.

Consideram de exemplu, Inregistrarea de tip persoana cu atributele: nume, varsta,
copii de forma:

(Petre, 40, {(Ion, 15 {})})
(Ana, 41, {(Ion, 15, {})})

In realitate pot exista doud situatii concrete descrise de aceste inregistrari: cea in care
Petre si Ana sunt parintii aceluiasi copil, sau cea in care este vorba de doi copii. Intr-un
model ce acceptd identitatea obiectelor cele doud structuri pot avea sau nu in comun
componenta (Ion, 15, {}) in timp ce un model fard identitate a obiectelor elimind alte forme
de interpretare, conducand cétre o structurd de tip arborescent.

Modificarea obiectelor. Pe exemplul de mai sus, acceptand varianta in care Petre si Ana sunt
parintii lui Ion, orice modificare asupra fiului Anei sau asupra fiului lui Petre se va aplica
asupra lui Ion.

Intr-un sistem care accepta identitatea obiectelor, daca modificarea s-a efectuat asupra
fiului Anei, automat ea va fi extinsa si asupra fiului lui Petre.

Incapsularea. A aparut din doua motive:
1. Necesitatea de a diferentia specificarea unei operatii de implementarea acesteia;
2. Modularizarea ca obiectiv.

La origine incapsularea deriva din tipurile de date abstracte, presupunand existenta
unei interfete si a implementarii corespunzatoare.

Partea de interfata reprezintd specificarea unui set de operatii ce se pot aplica asupra
unui obiect, fiind singura zona vizibila a obiectului.

Implementarea se refera atat la componenta de date cat si la cea de procedura. Partea
de date este reprezentarea obiectului , in timp ce partea de procedura descrie, cu ajutorul
limbajelor de programare, implementarea fiecarei operatii.
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Considerdam incapsularea adusa la o forma finald in momentul in care numai operatiile
sunt vizibile, iar datele si implementarea operatiilor sunt mascate in obiect.
lerarhii sau clase de tipuri (mostenire). Mostenirea reduce efortul de programare. Exista
patru modalitati de a mosteni:
1. Prin substitutie; daca tipul # mosteneste de la tipul ¢~ atunci asupra obiectului de tip ¢ se
vor putea executa mai multe operatii decat asupra celui de tip t~ Acest tip de mostenire se
bazeaza pe comportare, nu pe valori.
2. Prin incluziune; corespunde notiunii de clasificare. Un tip ¢ este un subtip al lui ¢~, daca
orice obiect de tip ¢ este un obiect de tip #~. Aceastd mostenire se bazeaza pe structurd, nu pe
operatii.
3. Prin restrictie; este un caz particular al mostenirii prin incluziune. Un tip ¢ este un subtip al
tipului z~ dacd, contine toate obiectele de tip ¢~ ce satisfac o restrictie specificata.
4. Prin specializare; tipul ¢ este un subtip al lui /~ daca obiectele din ¢, apartin si lui ¢~ dar
contin un surplus de informatie specifica.
Extensibilitate. SGBD-OO trebuie sa includa pe langa clasele sau tipurile predefinite (clasa
obiect, clasa data etc.) si instrumentele care sa permita utilizatorului definirea de noi clase sau
tipuri.
Completitudinea. Limbajul de interogare pentru baza de date orientatd pe obiecte trebuie sa
permita exprimarea tuturor programelor posibile. Din acest punct de vedere putem spune ca
SQL nu este un limbaj complet.
Persistenta. Limbajele de programare orientate pe obiecte utilizeazd conceptul de obiecte.
Totusi, aceste obiecte existd numai in timp ce programul este executat. O baza de date
orientatd pe obiecte contine obiecte persistente care existd permanent in baza de date.
Concurenta in exploatare. Se refera la posibilitatea ca mai multi utilizatori sa manipuleze
datele concurent.

11.4.2. Arhitecturi si limbaje pentru SGBD-OO

Termenul de arhitectura se referd la o descriere abstractd a organizarii unui sistem in
scopul de a prezenta componentele functionale si interfetele dintre ele. Nu exista o parere
comuna privind arhitectura SGBD-OO. Mai mult, arhitectura poate fi o problemad de
perspectiva, fiind dependentd de modul cum este vazut SGBD-OO de catre cercetdtor, ca
utilizator final sau ca administrator de sistem.

Arhitectura SGBD-OO cuprinde trei componente majore:
1.Gestionarul de obiecte (Obiect Manager) care asigurd interfata dintre procesele externe si
SGBD-00;

2. Server-ul de obiecte care este responsabil cu asigurarea serviciilor de baza ale SGBD-
urilor, cum ar fi: gestiunea tranzactiei si gestiunea stocului de obiecte;
3. Stocul rezident de obiecte sau ODB-ul insasi.

In Figura 11.4 se prezintd componentele de bazi ale arhitecturii SGBD-OO.

Utilizatorii finali externi si cei care dezvolta aplicatii pot folosi instrumente soft, cum
ar fi: editoare de texte, editoare grafice, browseri de obiecte si clase, accesorii de proiectare
automata de baze de date si interfete pentru sisteme de proiectare CAD/CAM. Aceste sisteme
pot servi ca instrumente front end ce realizeaza interfata cu Gestionarul de obiecte.

Gestionarul de obiecte asigurd implementarea completd a modelului de date obiecte
pentru utilizatorul extern. Aceasta ar include posibilitatea de a defini structurile si de a
executa operatiile specificate prin model.

Gestionarul de obiecte primeste cereri de creare de definiri de clase, de modificare a
definirilor de clase deja existente, de manipulare a mesajelor generate de un program de
aplicatie in executie i de prelucrare a cererilor ad-hoc folosind translatorul de cereri. De
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asemenea realizeaza legaturile dinamice si operatiile de verificare a sintaxei si tipului (datei)
necesare. Cerintele sunt apoi transmise Server-ului de obiecte ca tranzactii.

Functiile Gestionarului de obiecte, asa cum reies din Figura 11.4, constau in:
- functiile de prelucrare a mesajelor, incluzsnd legitura la momentul executiei si verificarea
tipului, ca si translatarea cererilor;
- facilitati de definire si modificare a schemei bazei de date, incluzdnd definiri de clasa noi
sau corectate in ierarhii sau retele de clasa existente.
Serverul de obiecte realizeaza recuperarea (refacerea), adaugarea, stergerea si actualizarea
obiectelor stocate in stocul rezident in obiecte. Un singur server poate manipula tranzactii
transmise de la mai multi gestionari de obiecte. Functiile serverului de obiecte constau din:
e gestiunea tranzactiilor, incluzand controlul concurentei, gestiunea buffer-ului si servicii de
refacere in caz de incident;
e gestiunea fizicd a stocului, incluzind plasarea obiectelor i implementarea metodelor de
acces:
e serviciile de arhivare si de asigurare a copiilor de rezerva, pot fi , de asemenea, asigurate
prin serverul de obiecte.
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GESTIONARUL
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Figura 11.4 Arhitectura generala a unui SGBD-OO

Cerintele aplicatiilor de proiectare pot pretinde ca SGBD-ul sa existe pe mai multe
platforme hard care pot comunica printr-o retea de calculatoare. Intr-un sistem de proiectare
CAD, proiectantii folosind instrumente soft dezvoltate si lucrdnd pe diferite platforme, pot
accesa date stocate in SGBD-OO. Folosind un instrument CAD, fiecare proiectant poate dirija
0 sesiune interactiva pentru care este creatd o copie individuald a gestionarului de obiecte.
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Mai mult, un gestionar de obiecte poate transmite tranzactii, In mod curent, server-lui de
obiecte.

Serverul de obiecte cu care comunica gestionarul de obiecte poate exista de asemenea
pe aceeasi platforma ca si gestionarul de obiecte sau gestionarul si server-ul pot exista pe
platforme diferite. Similar, o organizare cu un set de activitati de proiectare intercorelate
poate solicita mai mult decat un server de obiecte, fiecare dintre acestea gestionand separat un
stoc rezident de obiecte. Pentru a facilita comunicarea intre platforme hard separate, pot fi
solicitate softuri de comunicatii retea. Figura 11.5 ilustreazd un sistem retea cu mai multi
gestionari si servere de obiecte.

In vederea asigurarii prelucrarii distribuite, SGBD-OO trebuie si gestioneze automat
accesul la obiecte stocate in platforme hard separate. Legatura dintre gestionarul de obiecte si
server-ul de obiecte trebuie sa fie initiatd explicit de utilizator.
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I I
I I

GESTIONAR DE GESTIONAR DE
OBIECTE 1 OBIECTE 2
| |
||
SERVER
DE
OBIECTE 1
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Figura 11.5 Arhitectura retea de SGBD-OO.
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In prezent, SGBD-OO comerciale sunt accesate in primul rand prin limbajele de
programare orientate pe obiect, cum ar fi: Smaltalk, Common Lisp si C++. Interfata dintre
LP-OO (limbaje de programare orientate pe obiecte) si SGBD-OO o reprezintd limbajul
pentru baze de date. Un SGBD trebuie sa asigure un limbaj pentru baze de date pentru a
permite definirea si manipularea schemei bazei de date si a datelor. Un SGBD-OO trebuie sa
posede un limbaj pentru baze de date pentru a permite accesul si manipularea modelului de
date obiect si regasirea si actualizarea obiectelor.

Spre deosebire de SGBD-urile conventionale, limbajul pentru baze de date al SGBD-
OO este parte integrantd a LP-OO.

Deoarece LPT-OO au existat inaintea SGBD-OO, numeroase declaratii ale LDD si
LMD sunt adaptari ale declaratiilor LP-OO deja existente.

Limbajul pentru baze de date al SGBD-OO consta din urmatoarele:

e Limbaj de definire a datelor (LDD). SGBD-OO trebuie sa asigure un LDD pentru definirea
schemei. LDD-ul trebuie sa permita definirea claselor inclusiv a legaturilor de mostenire si
definirea metodelor care specificd comportamentul obiectului. Limbaj de manipulare a
datelor (LMD)

e Limbaj de manipulare a datelor(LMD). Un SGBD-OO trebuie sa asigure un LMD pentru
regasirea, crearea, stergerea §i actualizarea obiectelor individuale. In cadrul SGBD-00,
acestea se realizeaza prin mecanismul de transmitere a mesajelor.

e Limbaj de interogare. Aproape orice SGBD asigura regasirea subseturilor unei baze de date
prin specificarea conditiilor logice bazate pe valori, folosind un limbaj de interogare. Modelul
de date obiect, permite regasirea obiectelor individuale prin referirea ID-ului obiectului.
Pentru a asigura regasirea subsetului printre grupul de obiecte, unele SGBDOO-uri (si unele
implementiri al LP-O0) poseda un limbaj de interogare. In numeroase implementiri acest
limbaj se bazeaza pe transmiterea unui mesaj pentru selectarea si regasirea obiectelor.

SGBD-OO pot avea interfete cu unul sau mai multe limbaje de programare orientate
pe obiect. Definirile de clasd (inclusiv metode) sunt implementate ca obiecte clasa.
Declaratiile LDD de creare a definirilor de clasd sunt mesaje catre o clasd genericd, sau
metaclasa, pentru a crea o instantd a ei insasi, de exemplu un obiect clasd. Deci, in legatura cu
paradigma obiect, toate operatiile specificate de limbajul pentru baze de date ale unui SGBD-
OO pot fi implementate prin transmiterea de mesaje.
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