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MODELLO Entità/Relazione (E/R)

1. Il modello relazionale

La maggior parte dei sistemi di basi di dati oggi sul mercato si fonda sul modello relazionale, che fu proposto in una pubblicazione scientifica nel 1970, al fine di superare le limitazioni dei modelli dell’epoca che erano strettamente legati alla dipendenza fisica dei dati. Il modello relazionale supera questo limite permettendo l ‘indipendenza dall’organizzazione fisica dei dati.

Il modello relazionale si base su due concetti: RELAZIONE e TABELLA , di natura diversa ma facilmente riconducibili l’uno all’altro. La nozione di relazione proviene dalla definizione di prodotto cartesiano , definito come il prodotto di due insiemi. Ad esempio dati gli insiemi A={1,2,4}  e  B={a,b}, il prodotto cartesiano è costituito dalle seguenti coppie {(1,a),(1,b),(2,a),(2,b),(4,a),(4,b)} .Una relazione è un sottoinsieme delle coppie prima descritte del tipo {(1,a),(1,b)}. Le relazioni possono essere rappresentate in forma tabellare secondo la forma:
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Fig. 1.1

Le relazioni possono essere utilizzate per rappresentare i dati di interesse per qualche applicazione. Ad esempio nella figura che segue sono rappresentati i risultati di una partita di calcio

	Juventus
	Inter 
	2
	4

	Lazio 
	Milan 
	2
	0

	Juventus
	Roma
	1
	0

	Inter
	Milan
	5
	0


Fig 1.2

Tale relazione è definita su due domini  intero  e  stringa, ognuno dei quali compare due volte (stringa per le squadre e intero per i risultati). La relazione è un sottoinsieme del prodotto cartesiano:

                                            Stringa  x  Stringa  x  Intero  x  Intero 
Sulle relazioni e sulle loro rappresentazioni tabellari possiamo fare alcune osservazioni.

· Possiamo dire che ciascuna n-pla (riga della tabella) contiene dati tra loro collegati (campi), anzi stabilisce un legame tra loro (ad esempio la prima n-pla della relazione precedente stabilisce un legame fra i valori Juventus, Inter 2, 4

· Non è definito alcun  ordinamento, due tabelle con le stesse righe ma con ordine diverso rappresentano la stessa relazione

· Le n-ple di una relazione sono tra di loro distinte. Una tabella rappresenta una relazione solo le sue righe sono tutte diverse tra di loro

L’ordinamento all’interno della n-pla potrebbe avere in alcuni casi un significato, infatti scambiando la 3° colonna con la 4°, cambieremo completamente il significato della nostra relazione. Questa , in ambito informatico, è una caratteristica insoddisfacente, pichè si tende a privilegiare notazioni non posizionali. Risulta evidente come le informazioni che siamo interessati ad organizzare  nelle relazioni delle basi di dati, abbiano una struttura  riconducibile a quella di un record. Possiamo così definire una relazione come un insieme di record. Così come ai campi di un record viene assegnato un nome, anche alle colonne della nostra relazione possiamo assegnarne uno che chiameremo attributo. Gli attributi di una relazione devono essere tutti distinti tra  loro, e devono essere definiti in modo che l’ordine sia irrilevante. Possiamo così trasformare la tabella 1.2 nella tabella di fig. 1.3

	SquadraDiCasa
	SquadraOspitata
	RetiCasa 
	RetiOspitata

	Juventus
	Inter 
	2
	4

	Lazio 
	Milan 
	2
	0

	Juventus
	Roma
	1
	0

	Inter
	Milan
	5
	0


Fig. 1.3

Cambiando l’ordine degli attributi, il significato della relazione non cambia (fig. 1.4)

	SquadraOspitata
	SquadraDiCasa
	RetiOspitata
	RetiCasa 

	Inter 
	Juventus
	4
	2

	Milan 
	Lazio 
	0
	2

	Roma
	Juventus
	0
	1

	Milan
	Inter
	0
	5


Fig. 1.4

2. Relazioni e basi di dati
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Una relazione può essere utilizzata per organizzare dati  di interesse per una applicazione. Di solito non è sufficiente una singola relazione per descrivere una base di dati normalmente composta da più relazioni. Approfondiamo il concetto commentando la base di dati della fig. 2.1

Fig. 2.1

· La prima relazione contiene informazioni relative ad un insieme di studenti come matricola, cognome, nome e data di nascita

· La seconda relazione contiene informazioni sugli esami: studente, voto e corso

· La terza relazione contiene informazioni sui corsi: codice, titolo e docente

La base di dati nella fig. 2.1, mostra una delle caratteristiche fondamentali del modello relazionale: i riferimenti fra i dati in relazioni diverse sono rappresentati dai valori presenti nelle n-ple delle relazioni stesse. Se volessimo tradurre tutto questo in un esempio potremmo dire che la studentessa ROSSI MARIA con matricola  276545  (relazione STUDENTI) ha superato due esami (relazione ESAMI) con votazione 28 in  analisi e voto 27 in chimica. Oppure lo studente ROSSI LUCA con matricola 587614 non ha sostenuto esami. I valori che permettono di mettere in relazione le tre tabelle sono: matricola ( mette in relazione le tabelle STUDENTI ed ESAMI) e corso (mette in relazione le tabelle ESAMI e CORSI)

Illustriamo un altro esempio che illustri come sia possibile partire da un caso reale per poi rappresentare delle relazioni.

Nella fig. 2.2 sono rappresentate tre ricevute fiscali
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Fig 2.2

Potremmo rappresentare le tre ricevute in un’unica relazione. Questa non è una buona soluzione poiché rappresenteremo, per esempio, la data più volte, avendo una duplicazione di informazione. Due relazioni potrebbero essere sufficienti per la rappresentazione delle ricevute. La fig. 2.3 mostre queste relazioni


Fig. 2.3

3. Informazione incompleta e valori nulli

In una relazione non sempre è possibile dare dei valori agli attributi. Esistono casi in cui la mancanza di informazione può generare confusione. In una relazione contenente gli attributi COGNOME, NOME, NUMERO TELEFONO, DATA NASCITA è possibile dare lo zero all’attributo NUMERO TELEFONO se non lo si conosce. Ovviamente non tutte le n-ple della relazione devono avere necessariamente lo zero in NUMERO DI TELEFONO. Qualche difficoltà sorge se  viene considerato l’attributo DATA NASCITA. Quale valore gli viene assegnato se non lo si conosce ?. 

A volte la mancanza di informazione in un attributo non genera confusione, anzi può essere descrittivo di una condizione. Facciamo un esempio prendendo in considerazione la base di dati della figura 2.4 . Supponiamo di assegnare il valore NULL a quegli attributi il cui valore non sia definito. 

	Città
	IndirizzoPrefettura

	Roma
	Via Quattro Novembre

	Firenze
	NULL

	Tivoli
	NULL

	Prato
	NULL


Fig. 2.4

La base di dati della figura 2.4 può essere letta come

· Firenze è capoluogo di provincia e quindi ha certamente una prefettura. Al momento non si dispone del suo indirizzo che attualmente risulta sconosciuto.

· Tivoli non è capoluogo di provincia e perciò non ha prefettura. Quindi l’attributo IndirizzoPrefettura non può avere un valore .Il valore  quindi è inesistente.
· La provincia di Prato è di recente costituzione. E’ probabile che ancora non ci sia la prefettura. Questo tipo di valore viene chiamato senza informazione.
Nei  sistemi di basi di dati relazionali, è di solito prevista una gestione semplice del valore NULLO, sul quale non viene fatta nessuna ipotesi (è il terzo caso della relazione precedente).

Facciamo un esempio. Si vedano le relazioni della fig. 2.5

            STUDENTI

	Matricola
	Cognome
	Nome
	Data di nascita

	276545
	Rossi
	Maria
	NULL

	NULL
	Neri
	Anna
	23.04.72

	NULL
	Verdi 
	Fabio
	12.02.72


ESAMI                                                                    CORSI

	STUDENTE
	VOTO
	CORSO

	 276545
	28
	01

	NULL
	27
	NULL

	200768
	24
	NULL

	Codice
	Titolo
	Docente

	01
	Analisi
	Giani

	03
	Chimica
	NULL

	NULL
	Chimica
	Belli 


Fig. 2.5

Il valore nullo sulla data di nascita  della relazione Studenti può essere ammissibile, perché si può pensare che non sia necessaria in questo contesto (esami universitari). Viceversa un valore NULLO sulla matricola o sul codice di un corso genera problema maggiori, in quanto questi valori sono usati per mettere in relazione record di relazioni diverse. Il secondo record della relazione ESAMI è praticamente inutilizzabile perchè non si conosce chi ha preso 27 e in quale corso. Il valore NULL nella terza riga della relazione CORSI rende indisponibile il corso di Chimica. Nella seconda riga della stessa relazione il valore NULL dell’attributo docente crea confusione perché non si conosce quale sia il docente anche se nella terza riga è Belli.

E’ evidente come sia molto importante controllare la presenza dei valori nulli  nelle relazioni. In genere quando si definisce una relazione si stabiliscono a priori gli attributi che possono avere i valori NULLI. Vedremo nel prossimo paragrafo un criterio per individuare gli attributi per i quali devono essere evitati i valori nulli.

4. Vincoli di integrità

Non è sempre vero che la mancanza di valori NULLI  rappresenti informazioni corrette per l’applicazione da sviluppare. Vediamo un esempio di relazioni prive di valori NULLI.(fig. 2.6)

                           STUDENTI

	Matricola
	Cognome
	Nome
	Data di nascita

	200768
	Verdi
	Fabio
	12.02.1972

	937653
	Rossi
	Luca
	10.10.1971

	937653
	Bruni
	Mario
	01.12.1971


ESAMI                                                CORSI

	STUDENTE
	VOTO
	LODE
	CORSO

	 200768
	36
	
	05

	937653
	28
	Lode
	01

	937653
	30
	Lode
	04

	276545
	25
	
	01

	Codice
	Titolo
	Docente

	01
	Analisi
	Giani

	03
	Chimica
	Melli

	04
	Chimica
	Belli 


Fig. 2.6

· Nella prima riga della relazione ESAMI abbiamo un voto pari a 36 che, nel sistema italiano non è ammissibile, in quanto i voti possono essere compresi tra 0 e 30 oppure tra 18 e 30

· Nella seconda riga di ESAMI è stata attribuita la lode ad un esame il cui voto è 28. Nel sistema italiano non può essere data la lode a voti inferiori al 30.

· Nella relazione STUDENTI le ultime due righe contengono lo stesso numero di matricola. Questo è impossibile perché il numero di matricola serve ad individuare univocamente uno studente

· La quarta riga di ESAMI contiene una matricola non definita nella relazione STUDENTI e quindi non è possibile conoscere il nominativo dello studente

In una base di dati è opportuno evitare situazioni come quelle appena descritte. Allo scopo e stato introdotto il concetto di vincolo di integrità, come proprietà che deve essere soddisfatta dalle istanze (valori). Si definiscono due tipi di vincoli:

1. vincolo intrarelazionale, se il suo soddisfacimento è riferito alle singole relazioni. I primi tre casi rientrano in questa categoria

2. vincolo interrelazionale se coinvolge più di una relazione. Il quarto caso rientra in questa categoria.

Per quanto riguarda i vincoli intrarelazionali, possono essere risolti mediante espressioni booleane

del tipo (voto > 18) AND (voto <= 30)  oppure (not(lode = ‘lode’)) OR (voto = 30) che esprime il fatto che la lode può esistere solo se esiste il 30.

Tra i vincoli interrelazionali il più importante è quello che fa riferimento alle chiavi. E’ un vincolo molto importante senza il quale il modello relazionale non avrebbe senso. Facciamo un esempio (fig. 2.7)

	Matricola
	Cognome
	Nome
	Nascita
	Corso

	4328
	Rossi
	Luigi
	29.04.59
	Ing. Informatica

	6328
	Rossi 
	Dario
	29.04.59
	Inf. Informatica

	4766
	Rossi
	Luca
	01.05.61
	Ing. Civile 

	4856
	Neri
	Luca
	01.05.61
	Ing. Meccanica

	5536
	Neri
	Luca
	05.03.58
	Ing. meccanica


Fig. 2.7

Possiamo notare che i valori relativi alla Matricola sono tutti diversi. Ribadiamo che il valore della matricola identifica univocamente gli studenti. Viene utilizzato per evitare di fare riferimento in modo ambiguo agli studenti. Notiamo anche che nella relazione non vi sono righe uguali tra di loro. Esistono combinazioni di attributi che permettono di differenziare una riga dall’altra. Per esempio gli attributi Cognome, Nome e Nascita permettono di identificare univocamente uno studente, come pure Matricola e Corso. Possiamo definire il concetto di chiave come un insieme di attributi utilizzati per identificare univocamente una riga di una relazione. Quindi nel nostro caso possono essere considerati chiave gli attributi (o loro combinazioni) {Matricola}, {Cognome, Nome, Nascita}, {Matricola, Corso}. Nome e Corso non è una chiave in quanto il valore degli attributi è uguale nelle ultime due righe. Si può affermare che ogni relazione ha almeno una chiave, e se non esistono combinazioni di attributi che la possano definire la chiave può essere rappresentata da tutti gli attributi della relazione. Questo è lecito poiché, come già detto, il modello relazionale ha senso se tutte le n-ple sono distinte tra di loro.

5. Chiavi e valori nulli

In presenza di valori nulli, le chiavi non permettono più di identificare in modo univoco le n-ple delle relazioni o permettere riferimenti con altre relazioni. Vediamo un esempio (fig. 2.8)

	Matricola
	Cognome
	Nome
	Nascita
	Corso

	NULL
	Rossi
	Mario
	NULL
	Ing. Informatica

	4766
	Rossi
	Luca
	01.05.61
	Ing. Civile

	4856
	Neri
	Luca
	NULL
	NULL

	NULL
	Neri
	Luca
	05.03.58
	Ing. Civile


Fig. 2.8

Definiamo due chiavi:la prima sulla Matricola e la seconda sugli attributi Cognome-Nome-Nascita. Esistono dei problemi. Per quanto riguarda la prima n-pla, esistono valori nulli sulle chiavi in entrambe le combinazioni. In questo caso la n-pla non è identificabile, perché se volessimo inserire un  studente di nome ROSSI MARIO  non possiamo sapere se ci stiamo riferendo al ROSSI MARIO già presente in tabella oppure ad un altro studente con lo stesso nome. Anche le ultime due n-ple presentano un problema anche se almeno una chiave risulta completamente specificata e cioè non possiamo sapere se esse si riferiscono allo stesso studente. L’esempio ci suggerisce di limitare la presenza di chiavi nulle. La raccomandazione è quella di evitare almeno su una chiave la presenza di valori permettendo così di far riferimento ad esse da parte di altre relazioni. La chiave così definita viene chiamata primaria. La chiave primaria di una relazione viene identificata sottolineando l’attributo che la definisce (fig. 2.9)

	Matricola
	Cognome
	Nome
	Nascita
	Corso

	NULL
	Rossi
	Mario
	NULL
	Ing. Informatica

	4766
	Rossi
	Luca
	01.05.61
	Ing. Civile

	4856
	Neri
	Luca
	NULL
	NULL

	NULL
	Neri
	Luca
	05.03.58
	Ing. Civile


Fig. 2.9

A volte non è possibile trovare alcun attributo per l’identificazione di una chiave primaria. Quando ciò si verifica, è opportuno inserire una attributo non significativo per l’applicazione, nella relazione, generato al momento della creazione della n-pla .

6. Integrità referenziale

Si parla di integrità referenziale quando sono valide tutte le associazioni esterne tra relazione diverse. Facciamo un esempio. Esaminiamo la base i dati in fig.2.10

INFRAZIONI 

	Codice
	Data
	Agente
	Prov.
	NumeroTarga

	143256
	25.10.92
	567
	RM
	4E5432

	987554
	26.10.92
	456
	RM
	4E5432

	987557
	26.10.92
	456
	RM
	2F7643

	630876
	15.10.92
	456
	MI
	2F7643

	539856
	12.10.92
	567
	MI
	2F7643


 AGENTI                                                              AUTO

	PROV
	NUMERO
	Proprietario
	Indir.

	RM
	2F7643
	Verdi Piero
	Via tigli

	RM
	1°23SS
	Verdi Piero
	Via tigli

	RM
	4E5432
	Bini Luca
	Via aceri

	MI
	2F7443
	Luci Gino
	Via aceri

	Matricola
	Cognome
	Nome

	567
	Rossi
	Mario

	456
	Neri
	Luigi

	638
	Neri
	Pietro


Fig. 2.10

La base di dati descrive le infrazioni stradali fatte da alcuni agenti di polizia ad alcuni cittadini. Ogni riferimento esterno è verificato in quando: ogni matricola di agente della relazione INFRAZIONI può essere decodificato tramite la relazione AGENTI, e con la provincia e il numero di targa è possibile conoscere il proprietario tramite la relazione AUTO. Si hanno in questo caso due vincoli di integrità referenziale

La stessa cosa non succede per la base di dati in fig. 2.11

INFRAZIONI 

	Codice
	Data
	Agente
	Prov.
	NumeroTarga

	987554
	26.10.92
	456
	RM
	2F7643

	630876
	15.10.92
	456
	FI
	4E5432


 AGENTI                                                              AUTO

	PROV
	NUMERO
	Proprietario
	Indir.

	RM
	1S23SS
	Verdi Piero
	Via tigli

	FI
	4E5432
	Bini Luca
	Via aceri

	MI
	2F7443
	Luci Gino
	Via aceri


	Matricola
	Cognome
	Nome

	567
	Rossi
	Mario

	638
	Neri
	Pietro


Fig. 2.11

La matricola 456 di INFRAZIONI non esiste nella relazione AGENTI   e  Prov-NumeroTarga non esiste in AUTO. 

LA NORMALIZZAZIONE DELLE RELAZIONI


Le “forme normali” sono processi meccanici che certificano la qualità dello schema di   una base di dati relazionale.

Quando una relazione non soddisfa una forma normale, allora presenta:

· Ridondanza

· Comportamenti indesiderati durante la fase di aggiornamento

La ridondanza è la ripetizione di un dato senza che questo possa portare beneficio alcuno all'applicazione che ne fa uso

Determinati tipi di ridondanza possono essere espressamente richiesti in fase di specifiche (sistemi di backup, sistemi per la distribuzione della base di dati,problemi di performance...)


Dipendenza funzionale


Le dipendenze funzionali sono particolari vincoli di integrità per il modello relazionale che descrive i legami di tipo funzionale tra gli attributi di una relazione.

	Impiegato


	Stipendio


	Giorno_di_assenza



	Rossi

Rossi

Verdi

Verdi

Verdi

Bianchi
	2000

2000

3000

3000

3000

5000
	14/01/02

15/01/02

01/05/02

05/05/02

09/05/02

 31/12/02


Lo stipendio è invariato per ogni occorrenza di impiegato (lo stesso impiegato ha lo stesso stipendio)

Esiste una dipendenza funzionale tra STIPENDIO e IMPIEGATO 

(STIPENDIO ( IMPIEGATO)


Forma normale di Boyce Codd


· Le ridondanze e le anomalie sono causate dalle dipendenze funzionali X -> Y che permettono la presenza di più tuple (records)  fra loro uguali sugli attributi in X

· In altre parole sono causate dalle dipendenze funzionali X->Y tali che X non contiene una chiave

Più in generale , una relazione è in forma normale di Boyce Codd quando ogni attributo dal quale dipendono altri attributi può svolgere la funzione di chiave

Se una relazione non soddisfa la forma normale di BC è possibile (in molti casi) sostituirla con due o più relazioni normalizzate attraverso un processo detto di normalizzazione
In pratica: se una relazione rappresenta più concetti indipendenti, allora va decomposta in relazioni più piccole, una per ogni concetto

	Impiegato


	Stipendio


	Giorno_di_assenza



	Rossi

Rossi

Verdi

Verdi

Verdi

Bianchi
	2000

2000

3000

3000

3000

5000
	14/01/02

15/01/02

01/05/02

05/05/02

09/05/02

 31/12/02


Prima        

Dopo la normalizzazione

	Impiegato


	Giorno_di_assenza



	Rossi

Rossi

Verdi

Verdi

Verdi

Bianchi
	14/01/02

15/01/02

01/05/02

05/05/02

09/05/02

 31/12/02

	Impiegato


	Stipendio

	Rossi

Rossi

Verdi

Verdi

Verdi

Bianchi
	2000

2000

3000

3000

3000

5000


Proprietà delle decomposizioni


Spesso le decomposizioni portano a risultati non desiderati. Per evitare di arrivare a questi “imprevisti” un processo di decomposizione deve garantire:

· Decomposizione senza perdita

· Conservazione delle dipendenze

Decomposizione senza perdita
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Esempio

Prima della normalizzazione
	DIPENDENTE
	COGNOME
	TELEFONO

	01
	ROSSI
	0836551166

	01
	ROSSI
	338996611

	01
	ROSSI
	339443322

	02
	BIANCHI
	08325778899


Un dipendente può avere più telefoni. Il cognome ROSSI si ripete.

Tabella normalizzata

	DIPENDENTE
	COGNOME

	01
	ROSSI

	02
	BIANCHI

	TELEFONO
	DIPENDENTE

	0836551166
	01

	338996611
	01

	339443322
	01

	08325778899
	02
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Esempio

Prima della normalizzazione
	DITTA
	MATRICOLA
	STIPENDIO

	01
	ROSSI
	12.000

	01
	BIANCHI
	12.000

	02
	ROSSI
	15.000

	02
	BIANCHI
	15.000


Lo stesso impiegato può lavorare in ditte diverse. Ogni ditta gli attribuisce uno stipendio diverso. Lo stipendio dipende solo dall’attributo DITTA , in quanto il suo valore cambia al modificarsi della DITTA  e non dalla  MATRICOLA. Esiste quindi una dipendenza funzionale tra DITTA e STIPENDIO (DITTA ( STIPENDIO)

Poiché STIPENDIO non dipende dall’intera chiave composta DITTA + MATRICOLA , la tabella non è in 2° forma normale. Quindi si decompone.

Dopo la normalizzazione

	DITTA
	MATRICOLA

	01
	ROSSI

	01
	BIANCHI

	02
	ROSSI

	02
	BIANCHI

	DITTA
	STIPENDIO

	 01
	12.000

	02
	15.000
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Prima della normalizzazione

	MATRICOLA
	REPARTO
	TEL_REPARTO

	01
	GIOCATTOLI
	11

	02
	GIOCATTOLI
	11

	03
	BRICOLAGE
	12

	04
	BIANCHERIA
	13


TEL_REPARTO dipende solo da REPARTO che non è chiave. La tabella non è in 3° forma normale.

	REPARTO
	TEL_REPARTO

	GIOCATTOLI
	11

	BIANCHERIA
	13


Dopo la normalizzazione

	MATRICOLA
	REPARTO

	01
	GIOCATTOLI

	 02
	GIOCATTOLI

	03
	BRICOLAGE

	04
	BIANCHERIA
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Docente | Dipartimento] Facolta | Preside | Corso
Verdi | Matematica |Ingegneria| Ner | Analisi
Verdi | Matematica |Ingegneria| Neri | Algebra
Rossi Fisica  [Ingegneria| Neri | Analisi
Rossi Fisica Scienze | Bruni | Analisi
Bruni Fisica Scienze | Bruni_| Fisica

@ Indicare le chiavi e le dipendenze funzionali
@ Indicare una decomposizione in BCNF
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* Non bisogna normalizzare
meccanicamente (cosa che sarebbe
possibile) ma con coscenza e criterio!

* Una buona base di dati deriva dall'utilizzo
congiunto di piu tipologia di forme
normale e le soluzioni che risultano piu
comode e efficaci nel progetto che si sta
sviluppando
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