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Sistemi informativi e basi di dati

Premessa

Un sempre più crescente campo di applicazione dell'informatica sono i sistemi di archiviazione di dati: tipici campi applicativi sono i sistemi informativi aziendali, le anagrafi, i sistemi informativi statistici, i sistemi di gestione e prenotazione aerei e ferroviari, ecc. In tali sistemi è necessario memorizzare grandi masse di dati, interrogati e manipolati da una grande quantità di procedure applicative. Le modalità con cui l'insieme dei dati di un sistema informativo aziendale sono gestiti dalle procedure applicative e le tecnologie hardware e software di supporto sono evolute nel corso degli anni, e si fa ormai una precisa distinzione tra sistemi di archivi tradizionali e la tecnologia comunemente detta delle basi di dati.

Scopo di questa sezione è descrivere le basi di dati sia dal punto di vista della tecnologia con cui sono realizzate e gestite che delle metodologie con cui vengono progettate. In particolare verranno introdotti gli scopi e le  motivazioni delle basi di dati, viste come evoluzione dei sistemi di archivi tradizionali, la descrizione delle basi di dati viste dal punto di vista tecnologico, la struttura di un Sistema di Gestione di Basi di Dati, distinguendo tre diversi livelli a cui gli utenti di una base di dati possono vedere rappresentati i dati di proprio interesse: livello interno, livello logico, livello esterno. Successivamente verranno descritte le rappresentazioni (dette modelli) comunemente adottate nelle basi di dati per rappresentare i dati coinvolti dalla applicazione, mentre il capitolo successivo è dedicato ai linguaggi utilizzati  per la manipolazione ed interrogazione dei dati. Si prenderà infine in considerazione una importante problematica connessa alle basi di dati: il controllo della integrità e sicurezza dei dati e le metodologie di progetto. Si vuole mostrare come accanto ad una evoluzione della  tecnologia, che ha portato alla adozione di modelli di rappresentazione dei dati sempre più vicini al modo di pensare dell'utente non esperto, anche le metodologie siano evolute col tempo, fino a permettere anche a chi non ha una professionalità informatica, ma utilizza i calcolatori per i propri scopi professionali, di prendere parte attiva al progetto di basi di dati e partecipare alle scelte anche di una certa complessità.

Concetto di sistema informativo

Per poter introdurre il concetto di base di dati e mostrare come esso si collochi rispetto ai sistemi di archivi tradizionali occorre anzitutto definire cosa si intenda per sistema informativo.

Un Sistema Informativo è un insieme di strumenti automatici, procedure, risorse umane, flussi informativi, norme organizzative orientato alla gestione delle informazioni di interesse di una azienda per il perseguimento dei propri fini.

Un piccolo sistema informativo è ad esempio utilizzato da una persona che abbia un numero rilevante di relazioni sociali per ricordare i numeri di telefono di suo interesse. I dati sono in genere organizzati in:

· un insieme di numeri (in genere ridotto, sotto la decina) tenuto a mente dalla persona.

· una agenda, le cui dimensioni e organizzazione variano a seconda della quantità di relazioni sociali della persona.

· 1'elenco telefonico della città in cui la persona abita, che viene consultato quando il numero desiderato non sia riportato sulla agenda.

· alcuni documenti informali (fogli o foglietti di carta) le agende di altre persone, gli archivi della azienda dei telefoni, cui ci si rivolge in genere quando non si è riusciti a ritrovare il numero desiderato sui precedenti documenti.

Il sistema informativo descritto utilizza strumenti di consultazione prevalentemente cartacei e procedure di consultazione e aggiornamento prevalentemente manuali.

Un secondo sistema informativo, di dimensioni più grandi, è quello gestito da una compagnia di trasporti aerei per le proprie attività. Una gran quantità di attività in una compagnia aerea è rivolta a produrre e gestire informazioni. Per esempio, occorre fornire agli utenti un efficiente sistema di prenotazioni, occorre pianificare l'assegnazione degli aerei e del personale umano alle varie tratte, gestire la contabilità, il magazzino dei prodotti di ricambio, ecc.

Viene in genere definito Sistema Informatico la parte automatizzata del sistema informativo, costituita sia dalle componenti interne del sistema automatizzato (strumenti hardware, procedure, archivi), sia da quelle di confine (le interfacce) fra tale sistema e la parte manuale.

Nel caso del sistema informativo di una compagnia aerea la parte automatizzata è costituita in genere dagli archivi elettronici in cui sono memorizzati i dati di interesse, dalle componenti fisiche che ne costituiscono il supporto di memorizzazione, dalle procedure di interrogazione, ritrovamento, memorizzazione, dai terminali utilizzati dagli operatori agli sportelli ed eventualmente dalla rete di comunicazione tra calcolatori nel caso che la applicazione sia distribuita su calcolatori geograficamente distanti. La parte non automatizzata è costituita dagli operatori, da tutti gli archivi e procedure non automatizzate, dalla rete delle comunicazioni informali dalle tabelle consultate per particolari operazioni (es. cambio delle valute, dall'archivio dei documenti legali su carta, ecc.

Evoluzione dei sistemi informatici

Un sistema informatico di una azienda è generalmente composto da più sottosistemi dotati di una autonomia organizzativa: questi sottosistemi saranno chiamati nel seguito «settori aziendali» In una azienda potremmo trovare:

· il settore della PRODUZIONE, dove avviene la trasformazione dei flussi di risorse in prodotti

· il settore delle VENDITE, che si occupa del mercato dei prodotti

· il settore degli ACQUISTI, che si occupa dell'approvvigionamento

· il settore del PERSONALE, che si occupa della gestione dei dipendenti

· il settore del MAGAZZINO, che si occupa della gestione delle

In ogni settore vengono generate le informazioni tipiche di quel settore e utilizzate informazioni generate da altri settori. La generazione di informazioni avviene a seguito del verificarsi di alcuni fatti o EVENTI tipici di quel settore. Per queste ragioni si stabiliscono tra i settori flussi di documenti che permettono ad ogni settore di procurarsi i dati di suo interesse dal settore che li ha originati. 

Nel corso della loro evoluzione nelle organizzazioni che li venivano man mano realizzando, i sistemi informatici sono stati tipicamente realizzati per gradi: mano a mano che emergevano nuove esigenze di automazione, in funzione della importanza strategica dei dati gestiti dai vari settori, venivano progressivamente automatizzate nuove applicazioni ad ogni nuova applicazione, venivano creati archivi e nuove procedure, locali a quegli archivi.

Di conseguenza, gli archivi utilizzati dalle procedure di un settore sono utilizzati solo da quel settore e sono nettamente separati dagli archivi degli altri settori. Questa separazione comporta varie conseguenze:
_

· Alta ridondanza dei dati. Tutti i dati comuni ai diversi archivi sono duplicati 
· Possibilità di inconsistenza delle rappresentazioni dei dati comuni a vari archivi. Poiché uno stesso dato è rappresentato più volte, ogniqua1-volta il settore originante modifica dati di sua competenza, occorre modificare anche tutte le altre copie del dato.

· Impossibilità di utilizzare dati in tempo reale. Poiché esistono in generale più copie dello stesso dato, sarà possibile utilizzare la versione aggiornata di un dato da parte di una procedura solo quando è avvenuto l’effettivo aggiornamento, che di solito non è effettuato in tempo reale.

· Eterogeneità delle caratteristiche fisiche dei dati. Quando si realizza un archivio, occorre fare una serie di scelte riguardo alle modalità di realizzazione fisica dell'archivio che riguardano il supporto di memoria, le modalità di accesso, ecc. Poiché ogni procedura rappresenta i dati secondo modalità proprie, e tali modalità sono descritte nella procedura, per poter trattare dati gestiti da più procedure occorre conoscere tutti i dettagli di tali rappresentazioni.

· Mancanza di distinzione tra struttura logica e fisica dei dati. È una conseguenza del punto precedente. Quando si modificano alcune caratteristiche fisiche dei dati, tutte le procedure che manipolano quei dati devono 
essere modificate per adattarle alla nuova rappresentazione.

· Rigidità del sistema informativo/organizzativo risultante. Proprio in virtù del modo settoriale in cui i dati e le procedure vengono gestiti, ogni cambiamento nella organizzazione delle azienda, come ad esempio lo scorporo o la fusione di settori, è reso più complesso ed è spesso frenato dalla ristrutturazione delle procedure e dei flussi informativi che esso richiede. Il sistema informativo/organizzativo si tramuta perciò in un momento di inerzia rispetto alla dinamica della realtà aziendale.

L'affermarsi della tecnologia «base di dati» può vedersi come una potenziale risposta ai precedenti problemi. In una base di dati la gestione ed il trattamento dei dati vengono centralizzati logicamente in un unico sistema di archivi, che costituiscono una rappresentazione integrata e irridondante dei dati a cui tutti gli utenti accedono, ciascuno utilizzando la porzione dei 
dati di suo interesse. L'architettura integrata dei flussi informativi che ne risulta risolve potenzialmente tutti i problemi precedentemente visti. In particolare ogni settore originante continua a essere responsabile dell'iniziale definizione dei dati di propria competenza, ma ora ogni 
creazione e aggiornamento del dato, proprio perché effettuati su una rappresentazione unificata e irridondante, possono essere eseguite in tempo reale e non causare inconsistenze e ridondanze. L'insieme dei programmi che permettono di gestire i dati e le procedure applicative è detto sistema di gestione della base di dati. L'analisi delle funzioni di un sistema di 
gestione di basi di dati, che verrà fatta all'inizio del prossimo capitolo, ci 
permetterà di comprendere più a fondo i positivi vantaggi che la soluzione base di dati presenta rispetto ad un sistema tradizionale.

Sistemi di gestione di basi di dati

Si è visto nel capitolo precedente che il concetto di base di dati è stato introdotto per superare i numerosi svantaggi che si manifestavano nell’uso non integrato degli archivi da parte dei programmi di una organizzazione. 

Ci dedicheremo ora alla descrizione delle caratteristiche fondamentali dei Sistemi di Gestione di Basi di Dati (SGBD o DBMS, dall'inglese Data Base Management System), cioè di quei sistemi software specificamente realizzati per coordinare e controllare l'utilizzo delle basi di dati da parte di più utenti. In questa sezione verranno illustrate le funzioni generalmente svolte dai SGBD e verrà descritta l'architettura tipica di questi sistemi ed i principi che sono alla base del loro funzionamento.

Funzioni di un SGBD

In questo paragrafo vengono descritte le principali funzioni svolte dai SGBD e vengono evidenziati i vantaggi che esse offrono rispetto all'ap-proccio tradizionale di gestione non integrata degli archivi.

Controllo centralizzato dei dati

I SGBD consentono a diversi utenti di memorizzare, accedere e modificare i dati di una organizzazione assicurando il controllo centralizzato ed integrato del loro trattamento. Questa caratteristica permette di minimizzare la ridondanza dei dati, poiché il fatto che diversi utenti richiedano l'uso degli stessi dati non implica che essi siano memorizzati in differenti archivi fisici, ma è realizzato offrendo l'accesso ad uno stesso archivio a diversi programmi applicativi. La eliminazione della ridondanza dei dati consente anche di minimizzare eventuali inconsistenze delle informazioni gestite dal sistema, che nascono dal fatto che uno stesso dato può assumere diversi valori nei differenti archivi in cui è memorizzato.

Separazione degli aspetti logici e degli aspetti fisici

Il SGBD gestisce la base di dati a differenti livelli affinché gli utenti possano utilizzare i dati di interesse senza conoscere tutti i dettagli relativi alla loro allocazione negli archivi fisici. Gli utenti possono esprimere i comandi di manipolazione dei dati indipendentemente dalla struttura fisica della base di dati ed è il sistema che si occupa di tradurli nelle corrispon-denti operazioni sugli archivi. Questa caratteristica realizza quella che viene chiamata l'indipendenza dei dati; si parla di indipendenza fisica per intendere la possibilità che l'organizzazione degli archivi possa cambiare senza la necessità di modificare i programmi applicativi che accedono ai dati in essi contenuti. Un altro tipo di indipendenza dei dati consentita dall'uso dei SGBD è l'indipendenza logica, cioè la possibilità di modificare anche la struttura logica della base di dati senza necessariamente modificare tutti i 
programmi applicativi che vi accedono: la modifica può riguardare solo quelle applicazioni che accedono alla porzione della base di dati interessata

ai cambiamenti effettuati.

Controllo dell'accesso contemporaneo ai dati

Il SGBD assicurano che l'accesso concorrente ai dati da parte di diversi programmi applicativi non causi errori nel trattamento e nell'utilizzo dei dati stessi: in particolare, il sistema agisce da arbitro nei casi in cui diversi programmi richiedano contemporaneamente l'accesso agli stessi dati. Questa caratteristica consente l'utilizzo in tempo reale dei dati memorizzati nella base di dati.

Controllo della sicurezza dei dati

IISGBD ha il compito di proteggere gli archivi dei dati da malfunzionamenti di vario tipo che possono avvenire nell'ambito del sistema di calcolo.

Si parla appunto di sicurezza dei dati per intendere che le informazioni ottenibili da un SGBD non sono influenzate da eventi esterni, quali, ad esempio, guasti ai circuiti elettronici, comportamenti errati di programmi ecc. La capacità di un SGBD di assicurare un certo grado di sicurezza richiede che il sistema stesso sia in grado di riconoscere i malfunzionamenti e di ripristinare stati corretti della base di dati.

Inoltre i SGBD consentono di stabilire meccanismi di protezione delle informazioni gestite, affinché solo utenti autorizzati accedano a dati di particolare importanza.

Architettura dei SGBD

Nell'architettura tipica di un si distinguono tre livelli: livello interno, livello logico e livello esterno.

Il livello interno è relativo al modo in cui i dati sono organizzati nelle strutture fisiche di memorizzazione: la descrizione di una base di dati a questo livello viene chiamata schema interno.

Il livello logico è relativo alla definizione logica della base di dati, ossia alla descrizione dei dati e delle relazioni tra essi, indipendentemente dalla loro allocazione ed organizzazione negli archivi fisici: si parla di schema logico per indicare la descrizione di una base di dati a questo livello.


Infine, il livello esterno riguarda il modo in cui i diversi utenti percepiscono la base di dati: ad uno stesso schema logico potranno corrispondere diverse viste esterne (schemi esterni), conformi al modo in cui i vari utenti considerano organizzati e correlati i dati di loro interesse.


Si vuole sottolineare che la distinzione tra i tre livelli viene fatta per schematizzare la struttura di un SGBD: essa non corrisponde ad una distinzione di moduli divisi ed indipendenti del sistema, ma piuttosto alla differente natura delle varie descrizioni di una base di dati che un utente può pensare di trattare.

Secondo questa schematizzazione si può dire che il compito fondamentale di un SGBD è di gestire correttamente ed efficientemente la corrispondenza tra i diversi livelli. Si consideri una richiesta di un utente per aggiornare il valore di un certo dato: tale richiesta avviene con riferimento ad uno schema esterno della base di dati di interesse. Il SGBD analizzerà la richiesta e tradurrà la formulazione che ne ha dato 
l'utente in termini dello schema logico. La richiesta in termini dello schema logico verrà poi riformulata in termini della struttura dello schema interno e verrà effettivamente eseguita in modo da modificare il valore del dato 
nell'archivio fisico in cui esso è memorizzato.

Gli utilizzatori comunicano con il SGBD mediante un insieme di linguaggi: il linguaggio di definizione, di una base di dati con cui si definiscono gli schemi esterni, lo schema logico e lo schema interno; il linguaggio di interrogazione che consente di esprimere comandi per estrarre i dati dalla base di dati; il linguaggio di manipolazione, che consente di inserire, cancellare e modificare i dati della base di dati.

Il linguaggio di definizione viene usato al momento di definire un nuovo schema ed ha lo scopo di descrivere i tipi di dati di interesse e le relazioni che sussistono tra essi. L'importanza del compito di definire un nuovo schema impone che il linguaggio di definizione non sia generalmente utilizzabile da tutti gli utenti, ma solo da una specifica figura della organizzazione, il cosidetto amministratore della base di dati, che tra i vari compiti di cui è responsabile ha appunto quello della definizione dello schema logico della base di dati. Le caratteristiche del linguaggio di definizione di un SGBD dipendono in larga misura dal modello dei dati adottato nel sistema cioè dal modo in cui i dati possono essere strutturati e dal tipo di relazioni che possono essere stabilite tra i dati: si vedrà successivamente che i 
modelli di dati dei SGBD attualmente esistenti si distinguono in tre tipi, il modello relazionale, reticolare e gerarchico.


Il linguaggio di interrogazione ed il linguaggio di manipolazione vengono utilizzati dai vari utenti per l'uso effettivo dei dati di loro interesse. Una base di dati è in genere utilizzata dagli utenti o per mezzo dei programmi applicativi oppure per mezzo di sessioni interattive in cui si interagisce col

SGBD per interrogare la base di dati ed ottenere risposte immediate. Nel primo caso, poiché i programmi applicativi sono scritti negli usuali linguaggi di programmazione (COBOL, PL/1, Pascal, ecc.), è necessario che il linguaggio di manipolazione sia integrato con i suddetti linguaggi di programmazione. Per questa ragione quando si utilizza un SGBD mediante i programmi applicativi si possono inserire i vari comandi di interrogazione e di manipolazione all'interno dei programmi stessi; nella fase di compilazione di tali programmi i comandi di accesso alla base di dati verranno tradotti opportunamente in chiamate a procedure del SGBD che li eseguono. Spesso Si usa il termine di linguaggio ospite per indicare il linguaggio di programmazione all'interno del quale è possibile inserire comandi di manipolazione della base di dati. Sul modo in cui i programmi applicativi interagiscono con il SGBD si tornerà nel seguito.

Dedichiamo il resto di questa sezione alle caratteristiche fondamentali del livello interno.

Una base di dati a livello interno è organizzata in diversi archivi (files) memorizzati in memoria di massa. Un archivio è costituito da un insieme di record composti da un certo numero di campi, all'interno dei quali vengono memorizzati i dati di interesse. In genere esiste una combinazione di campi i cui valori identificano univocamente i record nell'archivio e che
costituiscono la chiave dell'archivio. 

Le tipiche operazioni che si possono eseguire sugli archivi sono: 

· individuazione di un record con un dato in un certo campo (ad esempio la chiave) inserimento di un nuovo record;

· eliminazione di un record;

· modifica del valore di un determinato campo di un record.

Tutte queste operazioni richiedono l'accesso all'archivio, che è governato dalle regole di lettura e scrittura di dati organizzati su memorie di massa.


Per questo scopo, le procedure standard 
dei sistemi operativi che consentono l'accesso agli archivi sono utilizzate anche dai 
SGBD.
L'accesso ad un archivio avviene comunicando ad una opportuna procedura del sistema operativo l'indirizzo del record voluto ed essa risponderà allocando tale record 
in una opportuna zona di memoria gestita 
dal programma che ha richiesto l'accesso stesso affinché esso 
sia elaborato nel modo voluto. Lo scopo 
principale delle procedure del sistema operativo è quello di gestire tutti i dettagli che sono dipendenti dai mezzi fisici utilizzati per la memorizzazione degli archivi dischi, nastri, ecc.

Esistono differenti modi di organizzare un archivio. L’organizzazione sequenziale, ad esempio, prevede di allocare i vari record nell'ordine in cui essi sono inseriti. Con questa organizzazione per ritrovare un record e necessario scandire tutti quelli che lo precedono nell'archivio, caratteristica che rende spesso inefficiente l'operazione di ritrovamento. 

Un altro esempio di organizzazione di un archivio è quello sequenziale con indice: i record sono ancora allocati sequenzialmente, ma associato all’archivio principale esiste un archivio indice, che contiene i valori delle chivi dell'archivio principale con i puntatori ai record dove si trovano i corrispondenti dati. Il vantaggio di usufruire dell'archivio indice risiede nel fatto che esso risulta maneggevole e di facile lettura, poiché ogni suo record occupa spazio solo per la chiave ed il puntatore e richiede quindi meno trasferimento di dati da memoria centrale a memoria di massa durante l'accesso. 
Il modo in cui la base di dati è organizzata a livello interno dipende dalle scelte dell'amministratore della base di dati, che, sulla base delle esigenze di risparmio di occupazione di memoria e di tempo di accesso ai dati stabilisce i vari tipi di archivi necessari per memorizzare i dati di interesse e li comunica al SGBD mediante specifici comandi del linguaggio di definizione. Il SGBD si occuperà di specificare al sistema operativo le scelte riguardanti la memorizzazione degli archivi al fine di poter interagire con essi in fase di utilizzo della base dati da parte degli utenti 

Si supponga che un programma applicativo richieda l’aggiornamento del valore di un certo dato, ad esempio lo stipendio di un impiegato i cui dati sono memorizzati nella base di dati. Il programma richiederà al SGBD dallo schema esterno di sua competenza. Il SGBD, conoscendo la corrispondenza tra schema esterno e schema logico e successivamente in termini di un accesso ad un record fisico: la richiesta di accesso avverrà ad esempio comunicando alle procedure del sistema operativo la chiave del record in cui il dato voluto si trova (nel nostro esempio può essere il record con i dati dell'impiegato di interesse). Il sistema operativo risponderà passando al SGBD il record voluto, il particolare campo relativo allo stipendio dell'impiegato verrà passato al programma che effettuerà l'aggiornamento del suo valore e richiederà la sua memorizzazione; quest'ultima avverrà con le stesse modalità illustrate per l'accesso.

I modelli dei dati

In questa sezione descriveremo tre differenti modi in cui può essere espresso lo schema logico di una base di dati; essi corrispondono ai diversi modelli di dati con cui viene descritto il livello logico della base di dati negli attuali SGBD. Il primo modello che verrà presentato è il modello gerarchico, su cui è basato un SGBD prodotto dall'IBM molto diffuso ed utilizzato l'IMS (Information Management System). Si passerà poi al modello reticolare ed infine al modello relazionale, che rappresenta la più 
recente e, per molti aspetti, la più interessante proposta di modello dei dati.

il modello gerarchico

Nel modello gerarchico i dati sono organizzati in record connessi tra loro secondo strutture ad albero. Uno schema logico espresso in questo modello è composto da differenti tipi di record, di cui si descrivono i vari campi connessi tra loro mediante relazioni gerarchiche. 

Una regola fondamentale del modello gerarchico impone che nello schema ogni tipo record possa avere al massimo un tipo record padre. 

Si noti che questa limitazione può generare problemi di ridondanza nella base di dati e può richiedere costosi controlli di consistenza durante il suo uso. Per queste ragioni in molti SGBD basati sul modello gerarchico sono particolari costrutti che hanno lo scopo di rimuovere il vincolo suddetto. 

Una seconda regola del modello gerarchico stabilisce che ogni record della base di dati che non sia la radice di un albero deve avere uno ed un solo padre. 

Questa ed altre limitazioni, che nascono dalla caratteristica del modello gerarchico di organizzare la base di dati mediante strutture ad albero, impongono anche delle regole sul modo di eseguire le operazioni di aggiornamento e di interrogazione.

Riguardo alla operazione di cancellazione, l'eliminazione di un record dalla base di dati comporta l'eliminazione di tutti i record in relazione gerarchica con esso. Analogamente, una operazione di inserimento di un nuovo record di tipo AUTORE richiede la specifica del corrispondente record padre di tipo LIBRO.

Infine, un'operazione di aggiornamento può richiedere l'accesso e la modifica di diversi record per assicurare la consistenza della base di dati. 

Il modello reticolare

Nel modello reticolare i dati sono organizzati in record connessi tra loro da relazioni binarie di tipo 1:N. La differenza fondamentale con il modello 
gerarchico risiede nel fatto che un tipo record può avere un numero qualunque di tipi record padre, caratteristica che consente di eliminare i problemi di ridondanza di cui può soffrire una base di dati strutturata secondo il modello gerarchico. 

Il modello relazionale

Nel modello relazionale i dati sono organizzati in tabelle chiamate relazioni Ogni tabella è composta da un certo numero di colonne (gli attributi della relazione) e di righe (le tuple della relazione). Ogni colonna contiene dati tutti appartenenti ad un determinato insieme di valori chiamato i1 dominio dell’attributo. Alle colonne di una tabella viene assegnato un nome che deve essere unico all interno della tabella stessa. Ogni riga contiene una combinazione di valori uno per ogni colonna della tabella.

Uno schema nel modello relazionale viene descritto mediante la definizione delle varie tabelle in esso presenti definizione che richiede la specifica nomi degli attributi e dei corrispondenti domini.

Volendo condurre un parallelo tra il modello relazionale e gli altri modelli i 
presentati, si può individuare un'analogia molto stretta tra il concetto di tipo record nel modello gerarchico e reticolare ed il concetto di relazione 1:N nel modello relazionale; gli attributi di una relazione possono considerarsi analoghi ai campi di un tipo record. La differenza fondamentale risiede, invece, nel fatto che mentre negli altri modelli è presente un meccanismo per rappresentare legami logici tra differenti tipi di record, nel modello relazionale non è definito alcun meccanismo esplicito per rappresentare legami logici tra relazioni distinte; essi possono essere rappresentati implicitamente definendo relazioni con attributi  di uguale dominio.

Le operazioni di manipolazione definite per il modello relazionale consentono l'inserimento, la cancellazione e la modifica di una tupla in una relazione. Proprio per la mancanza di legami interrelazionali espliciti tali operazioni non richiedono l'esecuzione di ulteriori operazioni su tuple di relazioni diverse, se non espressamente invocate.

Le operazioni di interrogazione sono di natura diversa a seconda del tipo di linguaggio di interrogazione utilizzato. 

Le dipendenze funzionali definite per una relazione sono utili per individuare quelle che sono chiamate le chiavi della relazione.

Si noti che una relazione può avere più chiavi.

Si illustrano ora le fasi di progetto risultanti attraverso un esempio, riguardante la base di dati necessari per la gestione di scuole di educazione permanente.

Si può anzitutto decidere di suddividere i requisiti del nostro esempio in due gruppi omogenei al loro interno, quelli relativi alle scuole e quelli relativi agli enti organizzatori.

GESTIONE DELLA INTEGRITÀ E DELLA SICUREZZA DEI DATI

Uno dei vantaggi nell'uso di un sistema software specializzato per la gestione degli archivi di una organizzazione e di poter disporre di meccanismi sofisticati per controllare che accessi contemporanei ai dati da parte di più utenti, malfunzionamenti del sistema di calcolo, accessi non consentiti alla base dei dati non pregiudichino la correttezza, la sicurezza e la riservatezza del patrimonio informativo dell’organizzazione. del patrimonio informativo dell'organizzazione. 
Gestione della integrità

Un primo aspetto connesso con il problema della integrità di una base di dati è relativo alla verifica delle regole che devono essere rispettate affinché la base di dati sia una rappresentazione plausibile della realtà di interesse.

Le dipendenze funzionali che devono valere in una relazione sono un tipico esempio di regole di questo tipo, generalmente chiamate vincoli di integrità

Attualmente, nei SGBD solo un insieme limitato di vincoli possono essere espressi in modo dichiarativo nello schema e poi controllati automaticamente durante l’uso della base dati.

Il problema principale nella gestione dell'integrità è il costo della verifica dei vincoli, in termini di tempo di elaborazione e di degrado della efficienza del sistema. Per questo, le regole semantiche sono spesso espresse implicitamente nei programmi applicativi; il controllo è, quindi, delegato ai progettisti delle operazioni di aggiornamento della base di dati, che verranno scritte in nodo che i vincoli di integrità non siano violati.

Un secondo aspetto della integrità di una base di dati è connesso con l'accesso contemporaneo ai dati da parte di diversi programmi applicativi. 

Supponiamo che tali aggiornamenti siano effettuati mediante accessi contemporanei, nel seguente modo:

· Il programma A accede al record voluto e lo trasferisce nella sua memoria di lavoro.

· Il programma B accede allo stesso record trasferendolo nella sua memoria di lavoro.

· Il programma A esegue l'aggiornamento suddetto nell'area di lavoro e trasferisce il record aggiornato nell'archivio.

· Il programma B esegue anch'esso l'aggiornamento e trasferisce il record aggiornato nell'archivio.

È facile verificare che l'effetto della esecuzione del programma A è vanificato dalla esecuzione del programma B: alla fine della esecuzione dei due programmi, il valore del dato acceduto dipenderà solamente dalle operazioni effettuate dal programma B.

Il metodo generalmente adottato nei SGBD per gestire le situazioni come quelle descritte si basa sul principio di assegnare ai programmi l'uso esclusivo dei dati che essi richiedono di aggiornare. Secondo questo metodo, il sistema avrebbe assegnato al programma A l'uso del record voluto e avrebbe controllato che nessun altro programma potesse effettuare modifiche 
sul record finchè quelle previste da A non fossero completata. Per realizzare questo devono essere utilizzati speciali comandi  che fanno parte dei linguaggi di programmazione, che permettono di utilizzare in modo esclusivo porzioni del database in fase di aggiornamento. Al momento della esecuzione del programma, quando una richiesta di questo tipo viene incontrata, il sistema controllerà se i dati richiesti siano già assegnati; se così non è, la richiesta verrà soddisfatta subito, altrimenti i1 programma richiedente verrà posto in una coda di attesa opportunamente gestita Un tipico comando per richiedere l'uso di una porzione P della base dl dati è:

LOCK P

mentre il comando che ne rilascia l'uso è:

UNLOCK P

Per ottenere soddisfacenti livelli di efficienza nell'accesso alla base di dati, la porzione interessata dalla operazione di «lock» è, in genere, il singolo record. In questo modo, un programma che, ad esempio, accede ad una tupla di una relazione non impedisce ad un altro di utilizzare tuple diverse della stessa relazione.

Tornando all'esempio precedente, è facile verificare che se i programma A e B fossero entrambi scritti secondo questo schema:

Accedi al record x: 

LOCK x; 

Aggiorna x; 

UNLOCK x;

la loro esecuzione concorrente non causerebbe errori nell'aggiornamento della base di dati.

Pur risolvendo il problema degli accessi concorrenti, il metodo dell'assegnazione esclusiva dei dati ai programmi di aggiornamento può condurre ad un altro problema, noto sotto il nome di "stallo" (deadlock). Esso si verifica quando le richieste di uso dei dati da parte di due o più programmi si susseguono in modo tale che nessuno di essi può portare a termine la sua esecuzione. Si supponga, ad esempio, che il programma A richieda ed ottenga l'accesso al record x e, allo stesso tempo, al programma B sia assegnato l'uso esclusivo del record y; si supponga, poi, che il programma A richieda l'accesso al record y ed il programma B l'accesso al record x. Poiché queste ultime due richieste non potranno essere esaudite dal sistema, i due programmi verranno posti in coda di attesa, l'uno sul record x e l'altro sul record y. È facile verificare che i due programmi resteranno indefinitamente in attesa che il dato da essi richiesto sia disponibile. Un modo per risolvere il problema suddetto è quello di prevenire il verificarsi dello stallo, facendo in modo che i programmi richiedano l'uso di tutti i dati necessari alla loro esecuzione mediante un'unica operazione: con questo metodo ogni programma o ottiene l'uso di tutti i dati ad esso necessari, condizione che garantisce la sua terminazione, oppure attende che essi siano disponibili.

Un secondo metodo utilizzato nei SGBD è quello di fare uso di tecniche per il riconoscimento della condizione di stallo di due o più programmi e di risolverlo a posteriori, interrompendo l'esecuzione di un programma (ad esempio quello che ha eseguito il minor numero di aggiornamenti) e consentendo così agli altri di disporre dei dati che esso utilizzava. Si noti che l'interruzione di un programma richiede che l'effetto degli aggiornamenti già effettuati nel corso della sua esecuzione sia annullato, compito di cui è responsabile il sistema stesso.

La gestione della integrità nei SGBD è tuttora oggetto di studi e ricerche per lo sviluppo di tecniche più sofisticate per risolvere i problemi delineati in questo paragrafo. Tuttavia, la loro descrizione esula dagli scopi di questo testo.
La gestione della sicurezza

Una base di dati è esposta a vari tipi di danneggiamenti nel corso del suo utilizzo; compito del SGBD è di adottare tecniche specifiche per proteggere i dati memorizzati ed eventualmente ripristinare uno stato corretto della base di dati qualora un malfunzionamento non sia stato evitato. Ciò è in genere ottenuto mediante:

· salvataggi periodici degli archivi utilizzando supporti di memorizzazione fuori linea (tipicamente nastri), ben protetti; quando si verificano eventi che danneggiano gravemente i supporti in linea, si può ricaricare la base di dati utilizzando l'ultima copia salvata (copia di "backup"); 

· la memorizzazione su speciali archivi (archivi di "log") dei cambiamenti effettuati dopo l'ultimo salvataggio della base di dati; quando si verificano malfunzionamenti hardware e software che vanificano alcune operazioni effettuate sui dati, la situazione corretta può essere ricostruita a partire dall'ultima copia di backup e dalle informazioni sulle modifiche apportate presenti negli archivi di log.

Per eseguire correttamente il ripristino della base di dati esistono diverse tecniche.

Un primo modo prevede di memorizzare negli archivi di log le informazioni relative a tutti i programmi che hanno eseguito aggiornamenti della base di dati: il ripristino viene effettuato facendo eseguire di nuovo tali programmi a partire dallo stato della base di dati corrispondente alla copia di backup. Il maggiore problema di questo metodo è il tempo di elaborazione ed esso richiede: la base di dati non può essere utilizzata finché tutti i programmi memorizzati negli archivi di log non hanno completato la loro esecuzione.

Un secondo metodo prevede di memorizzare negli archivi di log quelle porzioni della base di dati che sono il risultato di operazioni di aggiornamento e che, nel momento del ripristino, verranno sostituite con le parti obsolete della copia di backup. Questo è il metodo più utilizzato: rispetto al precedente richiede, in generale, minor tempo di ripristino ma necessita di maggiore spazio di memoria per gli archivi di log.

Un ulteriore compito del SGBD per salvaguardare la sicurezza dei dati è relativo al controllo che solo utenti autorizzati possano avere accesso, nelle modalità stabilite, alla base dei dati.

È compito dell'amministratore della base di dati decidere le autorizzazioni da concedere ai vari utenti e comunicarle al sistema (in generale mediante specifici comandi del linguaggio di definizione dello schema).

Un utente che richiede di accedere alla base di dati (tipicamente da terminale) si dovrà far riconoscere dal sistema, mediante un procedimento prestabilito (ad esempio comunicando una parola chiave); l'identificazione dell'utente servirà poi al sistema per controllare che esso esegua solo operazioni a lui consentite. Generalmente si possono stabilire autorizzazioni di accesso per interrogazione, inserimento, cancellazione ed aggiornamento dei dati. Nel modello relazionale, ad esempio, si potrà associare ad ogni relazione l'elenco degli utenti che sono autorizzati ad accedervi per eseguire le suddette operazioni, oppure si potrà consentire controlli più sofisticati che riguardano non intere relazioni, ma porzioni di esse, come insiemi di tuple o collezioni di attributi.

Il progetto di basi di dati

Fasi di progetto

Perché una base di dati possa essere convenientemente utilizzata, è necessario che vengano adottate adeguate metodologie per il suo progetto e la sua realizzazione. Si può affermare che, storicamente, la introduzione delle basi di dati non è stata in genere tempestivamente accompagnata dalla applicazione di metodologie di progetto adeguate a tale nuova tecnologia. 

Per metodologia di progetto di basi di dati si intende un insieme di fasi operative e strumenti, in generale tra di loro interagenti, che consentano partendo da una conoscenza informale delle esigenze di automazione degli utenti, di produrre una descrizione globale dei dati (schema logico dei dati) ed una descrizione degli schemi esterni relativi ai diversi settori della organizzazione. 

I tipici dati di ingresso ad una metodologia di progetto di basi di dati sono:

· un insieme di specifiche informali dei requisiti degli utenti;


· le caratteristiche del sistema di gestione adottato.


I relativi prodotti sono:

· lo schema logico dei dati,

· lo schema fisico;

· un insieme di schemi esterni.


Le più recenti metodologie di progetto di basi 
di dati suddividono il processo di progettazione in tre fasi corrispondenti a:

Progettazione concettuale


L’obiettivo della progettazione concettuale è di 
tradurre i requisiti del sistema in una descrizione formale, indipendentemente dall’ambiente tecnologico scelto per la realizzazione e basato 
su un modello che offra sufficiente ricchezza di concetti da poter esprimere le caratteristiche logico della applicazione, negli aspetti riguardanti dati, le operazioni e gli eventi aziendali. Il prodotto della attività di progettazione in questa fase e detto Schema concettuale.

Progettazione logica

L'obiettivo della progettazione logica è di tradurre lo schema concettuale nelle strutture proprie del sistema di gestione di basi di dati scelto per la realizzazione. Lo schema dei dati verrà tradotto in termini del modello adottato dal sistema di gestione, mentre la descrizione di operazioni e di eventi subirà delle trasformazioni al fine di rimanere coerente con la descrizione dei dati.

In questa fase, in genere, viene posta attenzione alla scelta di quella rappresentazione dei dati che, rispondendo ai requisiti stabiliti, assicuri la maggiore efficienza rispetto alla esecuzione delle operazioni. 

Progettazione fisica

In questa fase i vari parametri fisici di memorizzazione vengono scelti per ottenere la rappresentazione finale compatibile con l'ambiente hardware/software a disposizione. 

Questa fase è notevolmente dipendente dal particolare sistema di gestione di basi di dati scelto e si pone come obiettivo primario l'efficienza della rappresentazione, sia in termini di memoria richiesta che in termini dei tempi di elaborazione delle operazioni.

Progettazione concettuale e modelli concettuali

La costruzione dello schema concettuale dei dati, oggetto della progettazione concettuale, consiste in un processo di conoscenza della realtà e in una traduzione della conoscenza acquisita in termini di un insieme prefissato di strutture di rappresentazione. L'insieme di tali strutture viene chiamato il modello concettuale dei dati. In un modello concettuale di dati si distinguono in genere tre aspetti distinti:

· le classi di dati ammesse dal modello,

· i vincoli di integrità, cioè le regole che le classi di dati definite nello schema concettuale devono rispettare.

· Le operazioni sulle classi di dati, che descrivono il modo in cui gli oggetti appartenenti alle classi dello schema possono evolvere e modificare le loro proprietà.

Molti modelli sono stati proposti negli ultimi anni per essere utilizzati nella fase di progetto concettuale. Caratteristica comune a tali modelli è la presenza nelle strutture di rappresentazione di meccanismi per descrivere astrazioni.

Si intende per astrazione un processo mentale che permette di evidenziare alcune proprietà, ritenute significative, degli oggetti osservati, escludendone altre giudicate non rilevanti. Ogni processo di astrazione è applicato ad un insieme di oggetti ed il suo risultato è la definizione di un nuovo oggetto, che, come spesso si dice, si trova ad un livello di astrazione superiore rispetto agli altri.

Come esempio di astrazione, si consideri il procedimento mediante il quale, partendo da un insieme di persone e considerando le proprietà che le accomunano, si giunge al concetto di persona, cioè alla definizione di una classe, cioè di un oggetto che rappresenta un insieme di latri oggetti (le singole persone). Il precedente tipo di astrazione, presente in tutti i modelli concettuali, è chiamato astrazione di classificazione. Accanto ad esso, sono in genere presenti altre due astrazioni:

· la aggregazione, mediante la quale si può giungere alla definizione di una classe come astrazone di un insieme di parti componenti o proprietà. Ad esempio, definite le classi NOME, COGNOME, ETÀ, SESSO, STIPENDIO, una loro astrazione di aggregazione è la classe IMPIEGATO.

· la generalizzazione, mediante la quale si può giungere alla definizione di una classe come astrazione delle proprietà comuni a un insieme di classi. Così, ad esempio, definite le classi UOMO e DONNA, si può definire come loro  generalizzazione la classe PERSONA.

Uno dei modelli concettuali più diffusamente utilizzati è il modello Entità Relazione (ER). Le strutture di classificazione adottate nel modello sono:

· le Entità, che corrispondono a classi di oggetti del mondo reale che hanno proprietà omogenee ai fini della applicazione. Tra queste le proprietà elementari (cioè non strutturabili in proprietà più atomiche) sono dette nel modello Attributi. A un attributo è associato un insieme di valori, chiamato nel seguito Dominio, che rappresentano i valori elementari che può assumere. Così, ad esempio, PERSONA è una entità tipica di una applicazione anagrafica ed Età, Sesso, Stato civile sono proprietà elementari che si è interessati a descrivere di ogni persona, e quindi sono attributi  della entità PERSONA; la entità può quindi vedersi come astrazione di classificazione delle singole persone (che vengono dette sue istanze) e come astrazione di aggregazione delle tre proprietà Età, Sesso, Stato civile.

· Le Relazioni corrispondono a classi di fatti del mondo reale  che è significativo rappresentare; tali fatti mettono in relazione  istanze di due o più entità. Ad esempio nello schema di una applicazione anagrafica in cui compaiono le entità PERSONA e CITTa’, si può essere interessati ad esprimere la relazione tra una persona e la città in cui è nato; tale relazione può vedersi come astrazione di aggregazione applicata alle due entità PERSONA e CITTà. Accanto ad essa, si può essere interessati ad altre relazioni, sempre definite sulle stesse entità,: ad esempio la relazione tra la persona e il luogo di residenza, la relazione tra la persona e luoghi in cui ha avuto residenza.

· Le Generalizzazioni mettono in relazione un insieme di entità (dette nel seguito entità figlie) con un  nuova entità (detta entità padre) che di esse è astrazione appunto di generalizzazione. Si può ad esempio affermare che PERSONA è generalizzazione di UOMO e DONNA, ovvero che LUOGO è generalizzazione di COMUNE e STATO ESTERO. Si noti che in virtù delle proprietà della astrazione di generalizzazione, ogni proprietà della entità padre è anche proprietà delle entità figlie. Per proprietà si intendono gli attributi, le relazioni e le generalizzazioni cui partecipa la entità. Così se Età è attributo di PERSONA e PERSONA fosse generalizzazione di UOMO e DONNA, Età è chiaramente attribuito anche di tali due nuove entità. Quando la generalizzazione è definita tra l'entità padre e una sola entità figlia è chiamata sotto-insieme. Un insieme di entità, relazioni, attributi, generalizzazioni che modelli i dati: di interesse di una applicazione è chiamato schema concettuale della applicazione.

.

Per gli schemi ER è diffusa una rappresentazione diagrammatica.

La cardinalità minima di una entità rispetto ad una relazione è il minimo numero di volte che ogni istanza della entità può essere coinvolta nella relazione.

Il valore 0 significa che possono esistere istanze di entità non coinvolte  nella relazione. Il valore 1 (n) significa che ogni istanza della entità deve 
essere coinvolta almeno 1 volta (n volte) nella relazione. Analoga definizione vale per la cardinalità massima. Ad esempio, nella Relazione «NATO-A», che lega PERSONA e LUOGO, le cardinalità (minime e massime) di PERSONA sono 1 e 1, mentre quelle di LUOGO sono 1 e n.

Si può descrivere a questo punto una possibile strategia metodologica di progettazione concettuale. Analogamente a quanto accade nel progetto del software, anche nel progetto concettuale dei dati le due strategie tipiche sono la strategia top-down e la strategia bottom-up. La strategia top-down produce lo schema concettuale nei raffinamenti successivi, partendo da una versione iniziale in cui sono rappresentati gli oggetti più astratti e poi via via precisando tale descrizione fin quando non emergono tutti i dettagli significativi per la 
rappresentazione.

La strategia bottom-up individua dapprima tutte le proprietà elementari dello schema (attributi) e successivamente le classificazioni, aggregazioni e generalizzazioni a cui tali attribùti partecipano. Anche nel progetto dei dati, spesso la strategia più efficace è una strategia mista, in cui attività di raffinamento e attività di astrazione si susseguono iterativamente. Una tipica strategia di progetto si compone di due passi:

nel primo (detto PROGETTO DI SETTORE) si procede alla progettazione separata di gruppi di requisiti con caratteristiche omogenee, dando luogo a un certo numero di schemi distinti.

ESEMPIO Dl DESCRIZIONE DEI REQUISITI

INDAGINE SUI FREQUENTANTI SCUOLE Dl EDUCAZIONE PERMANENTE

Di ogni persona che abbia frequentato almeno una scuola si vuole sapere nome, cognome, sesso, età, città e regione di nascita, ente cui afferisce con nome e telefono, e denominazione delle scuole a cui ha partecipato. Si vuole poi sapere In quali giorni hanno frequentato le varie persone: per ogni giorno in cui si è tenuta una scuola cui si sono iscritti si vuole ricordare la frequenza nella mattina e nel pomeriggio. Si vuole anche ricordare I docenti delle scuole gli enti a cui afferiscono quando hanno parlato (solo il giorno) e l’argomento su cui hanno parlato. Un docente può anche aver parlato più volte in una scuola ma su un solo argomento al giorno. Si vuole poi sapere gli enti che hanno organizzato le scuole (una scuola può essere organizzata da più enti).

Tra gli enti, nel caso di istituti di istruzione si vuole la città,  per gli enti di ricerca il campo di ricerca e per le ditte il fatturato.

2) nel secondo (detto di INTEGRAZIONE) si integrano gli schemi in un unico schema, lo schema concettuale della applicazione.

Si illustrano ora le fasi di progetto risultanti attraverso un esempio, riguardante la base di dati necessari per la gestione di scuole di educazione permanente. I requisiti sono descritti in fig. 6.4.

Si può anzitutto decidere di suddividere i requisiti del nostro esempio in duc gruppi omogenei al loro interno, quelli relativi alle scuole e quelli relativi agli enti organizzatori.

DATI RELATIVI ALLE SCUOLE

Di ogni persona che abbia frequentato almeno una scuola si vuole sapere nome cognome, sesso, età, città e regione di nascita, ente cui si riferisce con nome e telefono, e denominazione delle scuole a cui ha partecipato. Si vuole poi sapere in quali giorni hanno frequentato le varie persone: per ogni giorno in cui sl è tenuta una scuola cui si sono iscritti, si vuole ricordare la frequenza nella mattina e nel pomeriggio. Si vuole anche ricordare i docenti delle scuole, enti a cui afferiscono, quando hanno parlato (solo il giorno) e l'argomento su cui hanno parlato. Un docente può anche aver parlato più volte in una scuola, ma su un solo argomento al giorno.

DATI RELATIVI AGLI ENTI ORGANIZZATORI
Si vuole poi sapere quali enti che hanno organizzato le scuole (una scuola può essere organizzata da più enti). Tra gli enti, nel caso di istituti di Istruzione si vuole sapere la città, per 911 enU di ricerca, il campo di ricerca e per le ditte il fatturato.

Si procede ora al progetto dei due schemi. Per quanto riguarda lo schema delle scuole, le entità che si possono facilmente individuare sono:

· PARTECIPANTE, che ha come proprietà elementari (attributi) Nome, Cognome, Età, Sesso.

· CITTÀ, che ha come attributi Nome e Regione.

· ENTE, con attributi Denominazione, e Telefono.

Tali entità sono legate tra di loro da relazioni che possiamo chiamare:

· DIPENDENTE DI, la relazione tra PARTECIPANTE e ENTE. 

· NATO A, la relazione tra PARTECIPANTE e CITTA.

Se poi si considerano i legami logici che ancora restano da rappresentare (il legame tra PARTECIPANTE e GIORNO DI FREQUENZA, il legame tra ENTE e DOCENTE, quello tra DOCENTE e GIORNO, e infine quello tra PARTECIPANTE e SCUOLA) è facile vedere che tali legami possono essere descritti nello schema rappresentando:

· GIORNO, DOCENTE, SCUOLA come entità e introducendo le nuove relazioni: 

· HA FREQUENTATO, DIPENDENTE DI, HA INSEGNATO, HA PARTECIPATO.

Per quanto riguarda lo schema degli enti, si dovrà rappresentare la generalizzazione che sussiste tra ENTE e i tre casi particolari di enti, e cioè DITTA, ENTE RICERCA, ISTITUTO DI ISTRUZIONE, ognuno dotato di un attributo, rispettivamente Fatturato, Campo Ricerca e Città. Si dovranno infine rappresentare la entità SCUOLA e la relazione ORGANIZZA tra ENTE e SCUOLA.

A questo punto si può procedere alla integrazione dei due schemi nello schema globale. L'attività principale in questa fase consiste nell'uniformare le rappresentazioni degli stessi oggetti nei due schemi, e cioè unificare i 
nomi (eliminando i sinonimi) ed i tipi (può ad esempio capitare che uno stesso oggetto sia rappresentato come entità in uno schema ed attributo 
nell'altro).

L'ultimo esempio fatto si verifica anche nel nostro caso: CITTÀ è entità nel primo schema ed attributo nel secondo. Si può trasformarlo in entità anche nel secondo così da permettere la fusione.

Progettazione logica e fisica

Nella fase di progetto logico occorre tradurre lo schema concettuale e  rappresentarlo in termini del modello logico del Sistema di Gestione scelto per la applicazione. Tra le tante rappresentazioni equivalenti dello schema nel modello logico, occorre scegliere una tra quelle che rendono ottimi un insieme di parametri di funzionamento quali tempo d'accesso delle operazioni di manipolazione e di interrogazione della base di dati e occupazione di memoria degli archivi. 

I tipici dati di ingresso alla fase di progetto logico sono:

· lo schema concettuale dei dati

· la descrizione delle principali operazioni di interesse per la applicazione

· i parametri quantitativi sulla frequenza delle operazioni e sul numero di istanze delle entità e relazioni, che forniscono rispettivamente una misura del futuro carico di lavoro e della occupazione fisica della base di dati. 

Il progetto logico descritto nel seguito avviene tipicamente attraverso tre fasi:

1) generazione degli schemi procedurali di operazione

2) ristrutturazione dello schema concettuale, al fine di ottimizzarne la rappresentazione nell'ambito del carico di lavoro descritto dagli schemi di operazione

3) traduzione dello schema concettuale in termini dello schema logico.

Nel seguito sono descritti i tre passi.

Passo di generazione degli schemi di operazione

Uno schema di operazione verrà mostrato tramite un esempio. Si consideri la operazione:

Data una scuola, stampare l'elenco degli enti cui afferiscono i docenti della scuola.

Lo schema rappresenta:

· la parte dello schema concettuale coinvolta nella esecuzione della operazione

· il cammino di accesso che è necessario percorrere per produrre i dati di uscita dai dati di ingresso

· gli attributi di ingresso e quelli di uscita.

Ulteriori informazioni che è possibile sovrapporre allo schema riguardano:

· la frequenze della operazione

· il numero medio di istanze di ogni entità

· il numero medio di istanze visitate ad ogni esecuzione della operazione.

Si noti che gli schemi di operazione hanno altre possibili utilizzazioni oltre a quella vista nel corso del progetto: possono essere utilizzati nel corso della progettazione concettuale per verificare che lo schema globale sia completo, contenga cioè tutti i dati necessari per la esecuzione di tutte le operazioni; inoltre possono essere usati come documenti di specifica nella progettazione dei programmi applicativi.

Passo di ristrutturazione

Gli schemi di operazione forniscono una visione abbastanza precisa dei più frequenti cammini di accesso, e della quantità di dati visitati dalle operazioni. A fronte di questa analisi le tipiche ristrutturazioni che è possibile effettuare sullo schema sono:

· Partizionamento di entità. Questa ristrutturazione sostituisce una entità A con due o più entità su cui vengono distribuiti gli attributi di A. Essa ha senso quando molte operazioni visitano solo un sottoinsieme degli attributi Ul A; conviene allora partizionare gli attributi in diverse entità in modo tale che ogni gruppo di operazioni visiti solo gli attributi di proprio interesse.

· Fusione di entità. È il caso opposto del precedente: quando accade che due o più entità e relazioni vengano visitate insieme da molte operazioni, può convenire raggrupparle in una unica entità che eredita tutti i loro attributi.

· Semplificazione di gerarchie. L'entità padre e le entità figlie di una gerarchia possono essere fuse in una unica entità quando occorrano situazioni analoghe a quelle che portano a fondere entità. 

· Replicazione di informazioni ridondanti. Se un certo dato derivato è calcolato molto spesso in operazioni frequenti, può convenire introdurre tale dato nello schema. Ad esempio se è frequente la necessità di conoscere il numero di partecipanti a una data scuola, informazione che si può ottenere già dallo schema presente, si può inserire un nuovo 
attributo NUMERO-PARTECIPANTI associato alla entità scuola.Naturalmente l'introduzione di tale attributo richiede che ogni volta che cambiano dei valori della base di dati coinvolti nel calcolo del suo valore, l'attributo venga ricalcolato.

Passo di traduzione

A questo punto lo schema concettuale può venire tradotto in termini dello schema logico (nel nostro caso relazionale). Regole tipiche di traduzione sono le seguenti:

· ogni entità viene tradotta in una relazione, che eredita tutti gli attributi.

· ogni relazione (del modello Entità Relazione) viene tradotta in una relazione (del modello relazionale), che eredita tutti gli attributi della relazione, più altri attributi che rappresentino le entità coinvolte nella relazione. Ad esempio, si può supporre che le operazioni di manipolazione e di interrogazione della base di dati riguardino:

1) proprietà anagrafiche del partecipante e le scuole a cui ha partecipato 

2) informazioni sulla frequenza. informazioni sugli enti, indipendentemente dal loro tipo. 

3) informazioni sulle scuole e gli enti che le organizzano 

4) informazioni sui docenti.

Lo schema logico che viene ottenuto alla fine del processo di trasformazione e traduzione per il nostro esempio è mostrato qui di seguito.

· ENTE (Denominazione, Telefono, Tipo, Campo Ricerca, Fatturato, Città)

· ANAGRAFICO PARTECIPANTE (Nome, Cognome, Età, Sesso, Città, Nascita Regione, Denominazione Ente, Denominazione Scuola)

· FREOUENZA PARTECIPANTE (Nome, Cognome, Giorno, Mese, Anno)

· ORGANIZZAZIONE SCUOLE (Denominazione Ente, Denominazione Scuola)

· DOCENTI (Cognome, Giorno, Mese, Anno, Denominazione Ente)

Progettazione fisica


Nella fase di progetto fisico infine vengono scelte le caratteristiche fisiche 
di realizzazione degli archivi. Tipici parametri che devono essere scelti in questa fase riguardano:

· le tecniche di organizzazione degli archivi su memoria di massa

· i metodi di accesso

· il fattore di blocco (cioè il numero di record che vengono trasferiti 
insieme da memoria secondaria a memoria centrale e viceversa).

Nei sistemi relazionali, ad esempio, per gli attributi che compaiono in più entità è frequente una realizzazione fisica per mezzo di puntatori. Così, se sono più frequenti le interrogazioni che, dato un docente, chiedono di conoscere informazioni sull'ente di appartenenza (ed in particolare le Scuole organizzate) di quelle che compiono il cammino inverso, l'attributo Denominazione Ente nella relazione DOCENTI potrà essere realizzato nel corrispondente archivio per mezzo di puntatori ai corrispondenti valori dello stesso attributo nella relazione ORGANIZZAZIONE SCUOLA; in questo modo sarà resa più efficiente la realizzazione di join sulle due 
relazioni.

Per quanto riguarda la scelta tra organizzazione sequenziale e organizzazione con indice, sarà preferibile la prima per tutte le relazioni che vengono prevalentemente utilizzate nella produzione di rapporti che richiedono scansione di tutti i record, mentre la organizzazione con indice sarà preferibile nel caso di operazioni interattive per cui sia richiesto un rapido accesso a uno o pochi record alla volta. Una trattazione completa sulle singole scelte della progettazione fisica esula dagli scopi di questo testo.
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