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Prefazione

Dopo molti anni dalla pubblicazione della prima edizione del volume Fondamenti di
Basi di Dati presso l’Editore Zanichelli, aggiornato con una seconda versione uscita
nel 2005, è tempo di un’ulteriore ammodernamento, che coincide con la sua diffu-
sione con un canale diverso da quello della carta stampata: il web, attraverso il sito
http://fondamentidibasididati.it.

Riteniamo che questo materiale possa essere utile non solo per i classici corsi di
Basi di Dati, fondamentali per le lauree in Informatica o Ingegneria Informatica, ma,
data l’attenzione cha sta oggi avendo l’informatica in sempre piuù ampi settori della
formazione e dell’istruzione ad ogni livello, in molti altri corsi di laurea e momenti
formativi, in forma anche parziale, come abbiamo potuto sperimentare di persona
durante questi ultimi anni.

Il passaggio alla nuova modalità di distribuzione, permettendo di mantenere ag-
giornati i contenuti, ci ha richiesto di modificare la struttura del sito di supporto al
libro, che non avrà più la parte di errata corrige e di approfondimenti, ma conterrà
materiale aggiuntivo utile per lo studio, come le soluzioni agli esercizi, i collegamenti
ai software gratuiti, gli appunti del corso, e gli esempi scaricabili.

Organizzazione del testo
Il libro inizia presentando le ragioni che motivano la tecnologia delle basi di dati, ed
i concetti principali che caratterizzano le basi di dati ed i sistemi per la loro gestione.

In maggior dettaglio, il Capitolo 2 si sofferma sulle nozioni fondamentali di mo-
dello informatico finalizzato al trattamento delle informazioni di interesse dei sistemi
informativi delle organizzazioni e sui meccanismi d’astrazione per costruire model-
li informatici. Il modello di riferimento è il modello ad oggetti, motivato non solo
dalla sua naturalezza per la progettazione di basi di dati, ma anche per essere il mo-
dello dei dati dell’attuale tecnologia relazionale ad oggetti per basi di dati. Il formali-
smo grafico adottato si ispira all’Unified Modeling Language, UML, ormai uno standard
dell’ingegneria del software.

Il Capitolo 3 presenta una panoramica del problema della progettazione di basi di
dati, si sofferma sulle fasi dell’analisi dei requisiti e della progettazione concettua-
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le usando il modello ad oggetti e il formalismo grafico proposto nel Capitolo 2, e
descrive un metodo di lavoro per queste fasi.

I Capitoli 4 e 5 sono dedicati alla presentazione rigorosa del modello relazionale dei
dati e ad un’introduzione alla teoria della normalizzazione. La scelta di dedicare que-
sto spazio all’argomento è giustificata dal ruolo fondamentale che svolge il modello
relazionale per la comprensione della tecnologia delle basi di dati e per la formazione
degli addetti.

I Capitoli 6, 7 e 8 trattano il linguaggio relazionale SQL da tre punti di vista, che
corrispondono ad altrettante categorie di utenti: (1) gli utenti interessati ad usare
interattivamente basi di dati relazionali, (2) i responsabili di basi di dati interessati a
definire e gestire basi di dati, (3) i programmatori delle applicazioni.

Il Capitolo 9 presenta una panoramica delle principali tecniche per la realizzazione
dei sistemi relazionali. Vengono presentate in particolare la gestione delle interroga-
zioni e dei metodi di accesso e la gestione dell’atomicità e della concorrenza in sistemi
centralizzati.

Ringraziamenti
L’organizzazione del materiale di questo testo è il risultato di molti anni di insegna-
mento deii corsi di Basi di Dati per le lauree in Scienze dell’Informazione e in Informatica.

Molte persone hanno contribuito con i loro suggerimenti e critiche costruttive a
migliorare la qualità del materiale. In particolare si ringraziano i numerosi studenti
che nel passato hanno usato le precedenti versioni del testo e Gualtiero Leoni per la
sua collaborazione.

Si ringrazia infine l’Editore Zanichelli per il supporto che ci ha dato in questi anni,
e, adesso che il libro è uscito dal suo catalogo, per il permesso di diffondere la nuova
versione attraverso il web.

A. A.
G. G.
R. O.



Capitolo 2

I MODELLI DEI DATI

Sfruttare la tecnologia informatica nella gestione delle informazioni significa essen-
zialmente costruire un modello di una realtà di interesse, che chiameremo universo
del discorso, con l’obiettivo di lavorare poi sul modello per riprodurre o predire l’e-
voluzione della situazione oggetto di studio. I modelli ricorrono ampiamente nella
tecnologia e in ogni campo che richiede un’attività di progettazione. Essi permettono
di riprodurre le caratteristiche essenziali di fenomeni reali, omettendo quei dettagli
che, ai fini dello studio che ci si prefigge, costituirebbero un’inutile complicazione.

In questo capitolo si chiariranno innanzitutto i diversi aspetti del processo di mo-
dellazione, poi si esamineranno i fatti che si modellano, per passare infine a vedere
come questi si rappresentano utilizzando un modello dei dati a oggetti ed un semplice
formalismo grafico, adatto per costruire modelli di analisi.

2.1 Progettazione e modellazione
Nel progettare una base di dati è conveniente immaginare che l’organizzazione com-
mittente voglia raccogliere informazioni riguardanti lo stato di una porzione della
realtà, l’universo del discorso. In questa situazione la base di dati deve essere struttu-
rata in modo tale che essa rappresenti un modello astratto o simbolico di questo universo
del discorso, dove il termine modello astratto si definisce come segue.

⌅ Definizione 2.1
Un modello astratto è la rappresentazione formale di idee e conoscenze relative
ad un fenomeno.

Questa definizione evidenzia tre aspetti fondamentali di un modello astratto:
1. un modello è la rappresentazione di alcuni fatti di un fenomeno;
2. la rappresentazione è data con un linguaggio formale;
3. il modello è il risultato di un processo di interpretazione di un fenomeno, guidato

dalle idee e conoscenze già possedute dal soggetto che interpreta.
La progettazione della base di dati avviene in più fasi, come verrà descritto nel pros-
simo capitolo, ciascuna delle quali produce un progetto sempre più dettagliato, fino
ad arrivare alla realizzazione del sistema. È utile descrivere queste fasi dicendo che
ciascuna di esse costruisce un modello dell’universo del discorso raffinando il model-
lo emerso dalla fase precedente. Nelle prime fasi si utilizzano formalismi più astratti
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e più vicini a come la realtà è percepita dagli esseri umani, mentre nelle fasi finali si
utilizzano formalismi in cui è possibile specificare un maggior numero di dettagli, e
che sono direttamente interpretabili da un elaboratore.

2.2 Considerazioni preliminari alla modellazione
Prima di affrontare la costruzione del modello di un universo del discorso è neces-
sario porsi le seguenti domande: “cosa si modella?”, “come si modella? ovvero con
quali strumenti concettuali si modella?”, “con quale linguaggio formale si definisce
il modello?”, “come si procede nella costruzione del modello?”. Le risposte a queste
domande caratterizzano i seguenti aspetti della modellazione: ontologico, linguistico
astratto, linguistico concreto e pragmatico.

2.2.1 Aspetto ontologico
L’aspetto ontologico (studio di ciò che esiste) riguarda ciò che si suppone esistere
nell’universo del discorso e quindi sia da modellare. Molte ipotesi sono possibili a
questo riguardo, e quella di solito preferita quando si utilizza la tecnologia delle basi
di dati è che vadano modellati i seguenti fatti: la conoscenza concreta, la conoscenza
astratta, la conoscenza procedurale e la comunicazione.

La conoscenza concreta
La conoscenza concreta riguarda i fatti specifici che si vogliono rappresentare. Adottan-
do un approccio semplificato, si suppone che la realtà consista di entità, che hanno un
tipo ed alcune proprietà. Si suppone inoltre che queste entità siano classificabili all’in-
terno di collezioni di entità omogenee, e che esistano istanze di associazioni fra queste
entità.

Questa visione della realtà, pur cosı̀ schematica, non è lontana da alcune proposte
sviluppate nell’ambito della riflessione filosofica; un esempio, tra i tanti possibili, è il
seguente:

Tutte le cose nominabili, esterne alla mente, si ritengono appartenenti o alla classe delle
sostanze o a quella degli attributi.
Un attributo, dicono i logici Scolastici, dev’essere attributo di qualche cosa; un colore,
per esempio, dev’essere colore di qualche cosa. Se questo qualche cosa cessasse di esi-
stere, o cessasse di essere connesso con quell’attributo, l’esistenza dell’attributo sarebbe
finita.
Una sostanza, invece, esiste di per sé; parlandone non occorre che poniamo “di” dopo
il suo nome. Una pietra non è la pietra di qualcosa.
Abbiamo detto che le qualità d’un corpo sono gli attributi, fondati sulle sensazioni
che la presenza di quel particolare corpo ai nostri organi eccita nelle nostre menti. Ma
quando attribuiamo ad un qualche oggetto lo speciale attributo chiamato relazione, il
fondamento dell’attributo dev’essere qualche cosa in cui sono interessati altri oggetti,
oltre all’oggetto stesso e al soggetto percipiente.
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— John Stuart Mill, System of Logic, Ratiocinative and Inductive, Parker, Son, and Bourn,
West Strand, London, Fifth Edition, 1862 (trad. it. di G. Facchi, Sistema di Logica, razioci-
nativa e induttiva, Ubaldini Editore, Roma, 1984).

Si dà ora una descrizione dei termini entità, proprietà e associazione, avvertendo
che questa descrizione sarà in qualche misura discutibile e imprecisa, data la natura
essenzialmente filosofica del problema ontologico.

⌅ Definizione 2.2
Un’entità è qualcosa di concreto o astratto di cui interessa rappresentare alcuni
fatti.

Esempi tipici di entità sono oggetti concreti (un libro, un utente della biblioteca),
oggetti astratti (la descrizione bibliografica di un libro) ed eventi (un prestito). Ciò
che interessa di un’entità sono le sue proprietà.

⌅ Definizione 2.3
Il valore di una proprietà è un fatto che descrive una qualità di un’entità.

Esempi di proprietà sono il nome ed il recapito di un utente oppure l’autore, il titolo,
l’editore e l’anno di pubblicazione di un libro.

La differenza che esiste tra una proprietà ed un’entità scaturisce dalla diversa inter-
pretazione del loro ruolo nel modello: i valori delle proprietà non sono fatti che in-
teressano di per sé, ma solo come caratterizzazione di altri concetti interpretati come
entità.

Un’entità non coincide con l’insieme dei valori assunti dalle sue proprietà, poiché:
– i valori delle proprietà di un’entità cambiano in generale nel tempo, anche se

l’entità resta la stessa (si pensi, ad esempio, all’età di una persona);
– due entità possono avere le stesse proprietà con gli stessi valori ma essere ugual-

mente due entità distinte (si pensi, ad esempio, a due persone diverse con lo stesso
nome, cognome ed età).

Il concetto di proprietà è strettamente collegato al concetto di tipo.

⌅ Definizione 2.4
Un tipo è una descrizione astratta di ciò che accomuna un insieme di entità
omogenee (della stessa natura), esistenti o possibili.

Ad esempio, Persona è il tipo di Giovanna, Mario ecc.
Un tipo non è una collezione di entità esistenti, ma descrive la natura di tutte le

entità “possibili” o “concepibili” con tale natura. Ad esempio, il tipo Persona descrive
non solo tutte le persone esistenti, ma anche quelle che esisteranno o che potrebbero
esistere; quindi un tipo può essere visto come una collezione infinita di entità possibili.
Ad un tipo sono associate le proprietà che interessano delle entità che appartengono
a tale tipo, nonché le caratteristiche di tali proprietà. Ad esempio, il tipo Utente ha
le proprietà Nome e Recapito intendendo con questo che ogni utente ha un nome e
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un recapito, ma con un valore in generale diverso da quello di tutti gli altri. Per ciò
che riguarda le caratteristiche delle proprietà, ogni proprietà ha associato un dominio,
ovvero l’insieme dei possibili valori che tale proprietà può assumere, e può essere
inoltre classificata come segue:

1. proprietà atomica, se il suo valore non è scomponibile (ad esempio, il nome di
una persona); altrimenti è detta strutturata (ad esempio, la proprietà residenza è
scomponibile in indirizzo, CAP, città);

2. proprietà univoca, se il suo valore è unico (ad esempio, il nome di un utente ha
un unico valore); altrimenti è detta multivalore (ad esempio, la proprietà recapiti
telefonici di una persona è multivalore se ammettiamo che le persone possano
essere raggiungibili attraverso diversi numeri telefonici);

3. proprietà totale (obbligatoria), se ogni entità dell’universo del discorso ha per essa
un valore specificato, altrimenti è detta parziale (opzionale) (ad esempio, si può con-
siderare il nome di un utente una proprietà totale ed il suo recapito telefonico una
proprietà parziale).

Si osservi che non solo tutte queste caratteristiche sono indipendenti tra di loro, ma
anche i campi di una proprietà strutturata possono essere nuovamente classificati
nello stesso modo; ad esempio, nella residenza, il campo indirizzo può essere a sua
volta strutturato in via, o piazza, e numero civico.

Altro concetto interessante è quello di collezione.

⌅ Definizione 2.5
Una collezione è un insieme variabile nel tempo di entità omogenee interessanti
dell’universo del discorso.

Ad esempio, i libri di una biblioteca sono la collezione dei libri da essa possedu-
ta. L’insieme degli elementi di una collezione in un determinato momento è detto
estensione della collezione.

Quindi, mentre un tipo descrive tutte le infinite possibili entità con certe qualità,
una collezione è un insieme finito e variabile di entità, dello stesso tipo, che fanno
effettivamente parte dell’universo del discorso. Si osservi che, nel realizzare un mo-
dello, non si rappresentano tutte le possibili collezioni di entità, cosı̀ come non si
rappresentano tutte le entità che esistono nell’universo del discorso; nel modello si
rappresentano solo quelle entità e quelle collezioni che sono considerate interessanti
rispetto agli obiettivi per cui viene costruito il modello.

Un altro importante tipo di informazione da modellare è l’eventuale esistenza di
gerarchie di specializzazione (o di generalizzazione, a seconda del verso di percorrenza
della gerarchia), tra diverse collezioni di entità: le collezioni in gerarchia modellano
insiemi di entità ad un diverso livello di dettaglio. Se una collezione Csub della gerar-
chia è una specializzazione della collezione Csup, Csub è un sottoinsieme di Csup e gli
elementi di Csub ereditano le caratteristiche degli elementi Csup, oltre ad averne altre
proprie.

L’uso delle gerarchie di collezioni è molto comune, ad esempio, per classificare
gli organismi animali e vegetali: quando diciamo che i marsupiali sono mammiferi
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intendiamo che le femmine sono dotate di ghiandole mammarie per l’allattamento dei
piccoli, proprietà di ogni mammifero, ma hanno come proprietà specifica il marsupio.

Nell’esempio della biblioteca, la collezione degli Utenti può essere pensata come una
generalizzazione delle collezioni Studenti e Docenti, per rappresentare il fatto che en-
tità classificate come elementi di Studenti e Docenti possono essere classificate anche
come elementi di Utenti prescindendo dalle proprietà che le rendono semanticamen-
te diverse, ed evidenziando invece che sono entità omogenee ad un diverso livello
di astrazione, ad esempio con cognome, residenza e data di nascita come proprietà
comuni. Si dice anche che Studenti e Docenti sono specializzazioni di Utenti.

Nel processo di modellazione è critico sia stabilire che cosa descrivere come una
proprietà o come un’entità, sia stabilire una corretta gerarchia di collezioni per il
problema in esame.

Due o più entità possono essere collegate da un’istanza di associazione.

⌅ Definizione 2.6
Un’istanza di associazione è un fatto che correla due o più entità, stabilendo un
legame logico fra di loro.

Esempi di istanze di associazioni sono quelle descritte dai seguenti fatti: “lo studente
Rossi ha in prestito il libro la Divina Commedia”, “lo studente Bianchi frequenta il
corso di Basi di dati”. Nel primo caso le entità Rossi e la Divina Commedia sono as-
sociate dal fatto espresso dal verbo “ha in prestito”, nel secondo caso le entità Bianchi
e Basi di dati sono associate dal fatto espresso dal verbo “frequenta”.

Un’istanza di associazione può correlare anche più di due entità (associazione n-
aria), come nel fatto: “lo studente Bianchi frequenta il corso di Basi di dati in aula
A1”, che correla le tre entità Bianchi, Basi di dati, e aula A1.

Un’istanza di associazione può avere delle proprietà, come nel fatto: “lo studente
Bianchi ha acquistato il libro la Divina Commedia con uno sconto del 5% ”, dove
l’ammontare dello sconto è una proprietà che non caratterizza né l’acquirente, che
può avere sconti diversi su diversi libri, né il testo, che può essere acquistato con
sconti diversi, ma caratterizza proprio la specifica coppia acquirente-libro. Si osservi
che lo stesso fatto potrebbe essere anche considerato non un’istanza di associazione
con proprietà, ma un evento, ovvero un’entità di tipo acquisto, associato a Bianchi e
alla Divina Commedia, con una proprietà sconto.

Cosı̀ come si è interessati all’esistenza di collezioni omogenee di entità, allo stesso
modo si è in genere interessati all’esistenza di insiemi di istanze di associazione.

⌅ Definizione 2.7
Un’associazione tra le collezioni C1, . . . , Cn è un insieme di istanze di associazione
tra elementi di C1, . . . , Cn, che varia in generale nel tempo. Il prodotto cartesiano
delle estensioni di C1, . . . , Cn è detto il dominio dell’associazione.1

1. Si osservi che, mentre il dominio di una proprietà è definito da un tipo, ed è quindi un insieme
immutabile e in generale infinito, il dominio di un’associazione, essendo il prodotto delle estensioni
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Per chiarire le idee, se vediamo due collezioni X ed Y come due insiemi, un’istanza di
associazione tra X ed Y può essere vista come una coppia di elementi (x, y), con x 2 X
ed y 2 Y, e quindi un’associazione R tra X ed Y può essere vista come un sottoinsieme
del prodotto X⇥ Y, ovvero come una relazione (nel senso matematico del termine) tra
tali insiemi.

Un’associazione è caratterizzata, oltre che dal suo dominio e dalle caratteristiche
delle eventuali proprietà, anche dalle seguenti proprietà strutturali: la molteplicità e la
totalità, che definiamo, per semplicità, solo per le associazioni binarie.

⌅ Definizione 2.8
La molteplicità di un’associazione fra X ed Y riguarda il numero massimo di
elementi di Y che possono trovarsi in relazione con un elemento di X e viceversa.
Si dice che l’associazione è univoca da X ad Y se ogni elemento di X può essere
in relazione con al più un elemento di Y. Se non esiste tale vincolo si dice che
l’associazione è multivalore da X ad Y. Allo stesso modo si definisce il vincolo di
univocità da Y ad X.

Si osservi che il vincolo di univocità da X ad Y è indipendente dal vincolo di univocità
da Y ad X, dando luogo a quattro possibili combinazioni di presenza ed assenza dei
due vincoli. Queste combinazioni si esprimono in modo compatto come segue.

⌅ Definizione 2.9
La cardinalità di un’associazione fra X ed Y descrive contemporaneamente la
molteplicità dell’associazione e della sua inversa. Si dice che la cardinalità è uno
a molti (1 : N) se l’associazione è multivalore da X ad Y ed univoca da Y ad
X. La cardinalità è molti ad uno (N : 1) se l’associazione è univoca da X ad Y e
multivalore da Y ad X. La cardinalità è molti a molti (N : M) se l’associazione è
multivalore in entrambe le direzioni, ed è uno ad uno (1 : 1) se l’associazione è
univoca in entrambe le direzioni.

Ad esempio, in un universo del discorso popolato da studenti, dipartimenti, corsi del
piano di studi e professori, l’associazione Frequenta(Studenti, Corsi) (dove indichia-
mo con la notazione A(C1, . . . , Cn) un’associazione A con dominio C1 ⇥ . . . ⇥Cn) ha
cardinalità (M : N), l’associazione Insegna(Professori, Corsi) ha cardinalità (1 : N),
l’associazione Dirige(Professori, Dipartimenti) ha cardinalità (1 : 1).

⌅ Definizione 2.10
La totalità di un’associazione fra due collezioni X ed Y riguarda il numero minimo
di elementi di Y che sono associati ad ogni elemento di X. Se almeno un’entità di
Y deve essere associata ad ogni entità di X, si dice che l’associazione è totale su

di alcune collezioni, è un insieme finito che dipende dal tempo, ovvero dallo stato dell’universo del
discorso.
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X, e viceversa sostituendo X con Y ed Y con X. Quando non sussiste il vincolo
di totalità, si dice che l’associazione è parziale.

Ad esempio, l’associazione Dirige(Professori, Dipartimenti) è totale su Dipartimenti, in
quanto ogni dipartimento ha un direttore, ma non su Professori.

Le definizioni precedenti possono essere generalizzate per definire molteplicità e
totalità di un’associazione tra X1, . . . , Xn rispetto ad X1, sostituendo “X” con “X1”, ed
“elemento di Y” con “ennupla di elementi di X2, . . . , Xn”.

⌅ Definizione 2.11
La struttura della conoscenza concreta riguarda la conoscenza dei seguenti fatti:
1. esistenza di alcune collezioni, nome delle collezioni, tipo degli elementi delle

collezioni (e quindi, nome e caratteristiche delle proprietà di tali elementi);
2. esistenza di alcune associazioni, nome delle associazioni, collezioni correlate

da ogni associazione, proprietà strutturali delle associazioni.

⌅ Definizione 2.12
La conoscenza concreta presuppone che sia nota la struttura di tale conoscenza, e
riguarda la conoscenza dei seguenti fatti:
1. quali entità esistono, che tipo ha ciascuna di queste entità, e quali sono i valori

delle sue proprietà;
2. per ogni collezione esistente, quali entità appartengono a tale collezione (esten-

sione della collezione);
3. per ogni associazione, quali istanze appartengono a tale associazione (esten-

sione dell’associazione).

In questa classificazione, la conoscenza concreta comprende tutto ciò che riguarda le
singole entità (esistenza, valori delle proprietà, appartenenza a collezioni, partecipa-
zione ad associazioni), mentre ciò che descrive la struttura della conoscenza concre-
ta fa parte di una categoria diversa, la conoscenza astratta, descritta nella prossima
sezione.

In generale, la conoscenza concreta, che è anche detta stato dell’universo del discor-
so, si evolve nel tempo, in quanto le collezioni, le entità, i valori delle loro proprietà
e le associazioni cambiano nel tempo per effetto di processi continui (dipendenti dal
trascorrere del tempo), o di processi discreti (dipendenti dal verificarsi di eventi in
certi istanti), come il cambio della residenza di un utente, l’acquisizione di un nuovo
libro, la concessione di un nuovo prestito ecc. Anche la struttura della conoscenza
si evolve nel tempo, perché nell’universo del discorso si possono creare nuovi tipi o
collezioni di entità, ma soprattutto perché l’universo del discorso è definito come ciò
che interessa modellare, e l’interesse dell’osservatore cambia, in generale, nel tempo.

La conoscenza astratta
La conoscenza astratta riguarda i fatti generali che descrivono (a) la struttura della
conoscenza concreta, (b) le restrizioni sui valori possibili della conoscenza concreta



2.2. Considerazioni preliminari alla modellazione 36

e sui modi in cui essi possono evolvere nel tempo (vincoli d’integrità), (c) regole per
derivare nuovi fatti da altri noti.

È utile classificare i vincoli d’integrità in vincoli d’integrità statici e dinamici. I vincoli
d’integrità statici definiscono condizioni sui valori della conoscenza concreta che devo-
no essere soddisfatte indipendentemente da come evolve l’universo del discorso. Le
condizioni possono riguardare:

1. I valori di una proprietà. Ad esempio, (a) un utente ha le proprietà codice fisca-
le, nome, residenza, con valori di tipo stringa di caratteri alfanumerici e anno di
nascita, con valori di tipo intero; (b) uno studente universitario deve avere almeno
diciassette anni; (c) lo stipendio di un impiegato è un numero positivo.

2. I valori di proprietà diverse di una stessa entità. Ad esempio, (a) per ogni impiegato
le trattenute sulla paga devono essere inferiori ad un quinto dello stipendio; (b) se
X è sposato con Y allora il suo stato civile è coniugato.

3. I valori di proprietà di entità diverse di uno stesso insieme. Ad esempio, (a) le ma-
tricole degli studenti sono tutte diverse; (b) se due persone hanno la stessa data di
nascita, allora hanno anche la stessa età; (c) se una persona X è sposata con Y, allora
Y è sposata con X. Un insieme di proprietà è detto chiave, rispetto ad una collezione
di elementi, se (a) i suoi valori identificano univocamente un elemento della col-
lezione, (b) ogni proprietà della chiave è necessaria a questo fine. Un esempio di
chiave per la collezione degli utenti è il codice fiscale.

4. I valori di proprietà di entità di insiemi diversi. Ad esempio: il presidente della
commissione degli esami deve essere il titolare del corrispondente corso.

5. Caratteristiche di insiemi di entità. Ad esempio, il numero degli studenti è inferiore
ad un limite massimo prestabilito oppure un laureato in Informatica deve aver
accumulato almeno 180 CFU.

I vincoli d’integrità dinamici definiscono delle condizioni sul modo in cui la conoscenza
concreta può evolvere nel tempo. Ad esempio, una persona coniugata non potrà cam-
biare stato civile diventando scapolo o nubile, uno studente di un anno di corso non
può iscriversi ad un anno precedente dello stesso corso di studio, una data di nascita
non può essere modificata. In conclusione, mentre un vincolo statico riguarda ogni
singolo stato dell’universo del discorso, un vincolo dinamico riguarda le transizioni
da uno stato ad un altro.

Infine, esempi di fatti derivabili da altri sono l’età di una persona, ricavabile per
differenza fra l’anno attuale e il suo anno di nascita, oppure la media dei voti degli
esami superati da uno studente.

La conoscenza procedurale
L’universo del discorso è una realtà in evoluzione che interagisce con un ambien-
te. Mentre la conoscenza astratta riguarda la struttura dell’universo del discorso, la
conoscenza procedurale riguarda le operazioni a cui può essere soggetta la conoscenza
concreta, ed in particolare l’effetto di tali operazioni ed il modo in cui esse si svolgono.

È utile distinguere due tipi di conoscenza procedurale:
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– le operazioni con le quali avvengono le interazioni con l’ambiente esterno per
fornire i servizi previsti (conoscenza delle operazioni degli utenti);

– le operazioni elementari che interessano le entità dell’universo del discorso per pro-
durre determinati effetti, in particolare le operazioni per la loro creazione, modifica
e cancellazione che devono soddisfare le condizioni espresse dai vincoli d’integrità
(conoscenza delle operazioni di base).

Ad esempio, le operazioni di base che possono interessare uno studente universitario
sono: superamento di un esame, passaggio ad altro corso di laurea, conseguimento
della laurea, trasferimento ad altra università ecc.

Le operazioni di base riguardanti un’entità ne completano il significato e ne carat-
terizzano il “comportamento”. Secondo un punto di vista, un’entità potrebbe essere
caratterizzata completamente in termini delle operazioni che si possono compiere
su di essa, senza ricorrere alla nozione separata di proprietà, potendo vedere anche
quest’ultime come esempi di operazioni.

Mentre le operazioni di base riguardano una singola entità, un’operazione degli
utenti è finalizzata a fornire un servizio agli utenti del sistema informativo secondo
modalità prestabilite codificate nelle procedure dell’organizzazione.

Un esempio di procedura nell’ambiente universitario è quella che viene eseguita
quando un docente si trasferisce ad un’altra sede (operazione trasferimento docente):
(a) si interrompe il pagamento dello stipendio; (b) si esclude dagli indirizzari per
le comunicazioni; (c) per ogni corso tenuto dal docente, si inizia la procedura per
assegnare il corso ad un altro docente; (d) per ogni commissione a cui partecipava il
docente, si inizia la procedura per nominare un sostituto ecc.

Altri esempi di procedure sono quelle previste per la gestione del servizio conti cor-
renti di una banca che prevede operazioni del tipo: apertura di un conto, versamento,
prelievo, interrogazione saldo, interrogazione movimenti.

La comunicazione
La comunicazione riguarda le modalità offerte agli utenti del sistema informativo per
scambiare informazioni con il sistema e per accedere alle risorse informative rispettan-
do le regole e le possibilità loro concesse. In particolare, modellare la comunicazione
significa anche rappresentare le interfacce del sistema informativo, quali ad esempio
l’aspetto dei moduli cartacei e delle schermate che vanno riempite per comunicare
con tale sistema.

Si osservi che la conoscenza concreta, astratta e delle operazioni di base può essere
modellata facendo riferimento essenzialmente all’universo del discorso, sia pure visto
in funzione delle necessità del sistema informativo di un’organizzazione. Passando
invece alla conoscenza delle operazioni degli utenti, e ancor più alla comunicazio-
ne, l’interesse si sposta gradatamente dall’universo del discorso al sistema informa-
tivo stesso. Poiché la modellazione è in generale finalizzata alla progettazione di un
sistema informativo che modifichi quello preesistente, gli strumenti per modellare
procedure e comunicazione possono essere usati per rappresentare tanto il sistema
informativo esistente quanto quello in via di progettazione.
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L’interesse verso questo aspetto della progettazione e della modellazione, in par-
ticolare verso la modellazione dei dialoghi fra gli utenti e il sistema informatico, è
molto cresciuto negli ultimi anni poiché, con lo sviluppo degli strumenti hardware e
software che supportano la realizzazione di applicazioni con interfaccia grafica, la rea-
lizzazione di modalità di interazione gradevoli e personalizzate ai diversi tipi di utenti
coinvolti ha assunto un’importanza sempre maggiore, sia come requisito, sia per ciò
che riguarda la quantità di lavoro che i programmatori dedicano alla realizzazione
dell’interfaccia stessa.

2.2.2 Aspetto linguistico astratto

L’aspetto linguistico astratto riguarda gli strumenti concettuali, o meccanismi di astra-
zione, adottati per modellare l’universo del discorso.

Non sorprende che negli studi sull’argomento sia stata posta la massima attenzione
su questi meccanismi, perché l’astrazione è lo strumento concettuale principale per
acquisire e organizzare conoscenza.

Sı̀ come a voler che i calcoli tornino sopra i zuccheri, le sete e le lane, bisogna che il
computista faccia le sue tare di casse, invoglie e altre bagaglie, cosı̀, quando il filoso-
fo geometra vuol riconoscere in concreto gli effetti dimostrati in astratto, bisogna che
difalchi gli impedimenti della materia.
— Galileo Galilei, Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo.

Un meccanismo di astrazione è lo strumento fondamentale per cogliere un aspetto
della situazione da descrivere, tralasciando dettagli ritenuti in quel momento poco
significativi (l’astrazione come forza semplificatrice). Vedremo nelle prossime sezioni
i meccanismi proposti per modellare alcuni dei fatti precedentemente elencati.

2.2.3 Aspetto linguistico concreto

L’aspetto linguistico concreto riguarda le caratteristiche, e la definizione, del linguag-
gio formale usato per costruire il modello. Una volta fissati i meccanismi di astrazione
da usare per modellare, si possono usare linguaggi formali con caratteristiche molto
diverse che supportano i meccanismi di astrazione prescelti, a seconda degli obiettivi
che ci si prefigge con la costruzione del modello. Si possono usare linguaggi di spe-
cifica non eseguibili, linguaggi logici o linguaggi di programmazione. In questo libro
l’attenzione sarà sui formalismi grafici.

2.2.4 Aspetto pragmatico

L’aspetto pragmatico riguarda la metodologia da seguire nel processo di modellazio-
ne. Una metodologia è un insieme di regole finalizzate alla costruzione del modello
informatico. La natura delle metodologie dipende dal tipo di modello da costruire e
quindi dal livello di dettaglio al quale vanno trattati i vari aspetti del modello.
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Nel prossimo capitolo ci limiteremo a mostrare un esempio di metodologia per pro-
gettare uno schema concettuale del modello, cioè una rappresentazione ad alto livello
della struttura della conoscenza concreta da trattare. Un’analoga metodologia da uti-
lizzare per la progettazione degli altri aspetti del modello informatico è molto più
complessa e la sua presentazione esula dai fini di questo libro. Si rinvia alle note
bibliografiche per riferimenti a testi specifici.

Nel resto del capitolo si approfondisce l’aspetto linguistico astratto della modellazione
presentando dei meccanismi di astrazione per modellare alcuni dei fatti precedente-
mente elencati e si mostra un formalismo grafico per rappresentare tali fatti. Sebbene
il formalismo grafico non consenta di rappresentare ogni aspetto di un modello in-
formatico, vedremo come esso sia molto utile nelle fasi di specifica dei requisiti e di
progettazione dello schema di una base di dati, quando occorre ragionare sui fatti più
importanti da trattare.

2.3 Il modello dei dati ad oggetti

Nella costruzione di un modello informatico si procede in due stadi:

1. si “definisce” il modello, ovvero si rappresenta la struttura della conoscenza con-
creta, le altre parti della conoscenza astratta, la conoscenza procedurale, i tipi di
comunicazione (definizione di schema e applicazioni);

2. si “costruisce” la rappresentazione di fatti specifici conformi alle definizioni date,
ovvero la rappresentazione della conoscenza concreta (immissione dati).

Esempio 2.1 Per costruire un modello informatico per la gestione di informazioni
sui libri, prima si devono definire, tra le molteplici proprietà che caratterizzano
un libro, quelle che interessano ai fini dell’applicazione: possono essere titolo,
autore, editore ecc. come si usa in una biblioteca, oppure dettagliate informazio-
ni qualitative su materiale e stato di conservazione come può interessare ad un
laboratorio di restauro.

Una volta definite le proprietà interessanti comuni a tutti i possibili libri, si
passa a costruire per ogni entità “libro” dell’universo del discorso una rappre-
sentazione nel modello informatico, assegnando un valore per ogni proprietà
definita.

Per la definizione del modello si possono usare diversi tipi di formalismi, che si diffe-
renziano innanzitutto per il modello dei dati che supportano, cioè per i meccanismi di
astrazione offerti per modellare. A loro volta, i modelli dei dati si differenziano per:

– i modi in cui si rappresenta la struttura della conoscenza concreta;
– la possibilità di rappresentare aspetti procedurali;
– gli operatori disponibili sui fatti rappresentati.
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Nel seguito si esamineranno innanzitutto i meccanismi di astrazione di un modello ad
oggetti, che sono ritenuti i più adatti per modellare in modo naturale e diretto situazio-
ni reali. Per semplicità non si prenderanno in considerazione la conoscenza procedu-
rale e la comunicazione. Successivamente verrà fatta una panoramica dei meccanismi
di astrazione di altri modelli dei dati e in particolare del modello relazionale, che verrà
poi approfondito nei capitoli successivi perché è ormai uno standard dei sistemi per
basi di dati.

2.3.1 Rappresentazione della struttura
della conoscenza concreta

I modelli dei dati sono stati pensati inizialmente per descrivere solo la struttura della
conoscenza concreta ed alcuni vincoli d’integrità, e non per descrivere proprietà cal-
colate od operazioni di base. L’aspetto interessante del modello ad oggetti è invece la
proposta di un insieme di meccanismi che permettono di modellare sia i dati che le
operazioni di base per agire su di loro.

Un modello dei dati ad oggetti è caratterizzato dalle nozioni di oggetto, tipo di og-
getto, classe, gerarchie fra tipi, definizioni per ereditarietà e gerarchie fra classi. Per rendere
più chiara la presentazione, verranno dati esempi di utilizzo di questi meccanismi
utilizzando un formalismo grafico adeguato per definire ad un primo livello di astra-
zione lo schema concettuale di una base di dati, ovvero la struttura della conoscenza
concreta. Per un esempio di linguaggio testuale per definire lo schema nei dettagli si
veda [Albano et al., 1985], [Albano et al., 2000].

Oggetto
Un oggetto è la rappresentazione nel modello informatico degli aspetti strutturali e
comportamentali di un’entità della realtà. Una caratteristica essenziale del modello
ad oggetti, che lo differenzia dagli altri modelli, è il fatto che non esistono limitazioni
sulla complessità della struttura degli oggetti, cosı̀ che è sempre possibile avere una
corrispondenza biunivoca fra le entità e gli oggetti del modello che le rappresentano.2

⌅ Definizione 2.13
Un oggetto è un’entità software con stato, comportamento e identità, che model-
la un’entità dell’universo del discorso. Lo stato è costituito da un insieme di
campi, o componenti, che possono assumere valori di qualsiasi complessità che
modellano le proprietà dell’entità. Il comportamento è costituito da un insie-
me di procedure locali, eventualmente dotate di parametri, chiamate metodi, che
modellano le operazioni di base che riguardano l’oggetto e le proprietà deriva-
bili da altre. Le operazioni applicabili ad un oggetto sono dette messaggi a cui
l’oggetto risponde, utilizzando i propri metodi e manipolando il proprio stato.

2. Il termine entità si usa per riferirsi ad uno specifico fatto interessante della realtà da modellare,
mentre il termine oggetto si usa per riferirsi alla rappresentazione dell’entità nel modello informatico.
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⌅ Definizione 2.14
L’interfaccia di un oggetto specifica l’insieme dei messaggi a cui esso può rispon-
dere, con il tipo dei parametri e del risultato, e l’insieme dei campi dell’oggetto
che sono accessibili dall’esterno dell’oggetto stesso, con il loro tipo.

⌅ Definizione 2.15
L’identità di un oggetto (Object Identifier, OID) è una caratteristica che è associa-
ta all’oggetto stesso fin dal momento in cui esso è creato, che non può essere
modificata, e che non viene in particolare modificata dall’aggiornamento dello
stato dell’oggetto. L’identità di due oggetti diversi è sempre diversa. L’identità
modella quelle caratteristiche di un’entità del mondo reale che fanno sı̀ che tale
entità sia sempre percepita come la stessa anche quando cambiano i valori di
alcune delle sue proprietà.

Di solito i componenti dello stato sono accessibili direttamente dall’esterno, ma sono
modificabili solo mediante le procedure associate all’oggetto. Quando anche l’accesso
ai componenti dello stato può avvenire solo mediante i metodi associati all’oggetto, si
dice che l’oggetto incapsula lo stato.

Come è stato detto in precedenza, in questo capitolo si vuole proporre un forma-
lismo grafico per descrivere gli aspetti essenziali di uno schema concettuale di una
base di dati: le collezioni di oggetti e le associazioni fra loro che diano una visione
immediata della struttura della base di dati. Per questa ragione i metodi degli oggetti
non si prenderanno in considerazione.

Tipo oggetto
Un tipo definisce un insieme di possibili valori e le operazioni ad essi applicabili. Nella
costruzione di un modello informatico i tipi scaturiscono dal processo di astrazione
con il quale prima si raggruppano entità diverse, perché ritenute omogenee ai fini
dell’applicazione in esame, e poi si prescinde dalle differenze tra le singole entità per
evidenziare invece ciò che le accomuna e le rende omogenee, cioè la loro struttura.

Esempio 2.2 Entità diverse come “Tizio”, “Caio” e “Sempronio”, vengono con-
siderate (classificate) di tipo Utente, per porre l’accento sul fatto che di esse in-
teressano le proprietà tipiche delle persone in quanto fruitori dei servizi di una
biblioteca, quali il nome, la residenza e il recapito telefonico.

Ogni oggetto è un valore di un tipo. Ad ogni tipo sono associati degli operatori per
costruire oggetti di quel tipo (costruttori di oggetti) e l’interfaccia degli oggetti del
tipo stesso.

⌅ Definizione 2.16
L’interfaccia di un tipo oggetto specifica i componenti dello stato che sono accessi-
bili dall’esterno e il loro tipo.
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I nomi dei componenti accessibili dello stato sono detti anche attributi degli oggetti.
Come accade per le proprietà delle entità, un attributo di un oggetto può avere

valori di tipo atomico o strutturato, univoco o multivalore.

Esempio 2.3 Nell’esempio della biblioteca, alcuni possibili attributi del tipo Uten-
te sono CodiceFiscale, Nome, Residenza, AnnoDiNascita, con i primi due associati
a valori di tipo string, sequenza di caratteri alfanumerici, il terzo strutturato e il
quarto associato a valori di tipo int.

Rappresentazione grafica

Un tipo oggetto si rappresenta con una notazione simile a quella usata in UML (Uni-
fied Modeling Language):3 un rettangolo diviso in tre parti; la prima contiene il nome
del tipo; la seconda parte contiene i componenti dello stato e il loro tipo; la terza
parte, che può mancare, contiene la descrizione di vincoli d’integrità. Per esempio, in
Figura 2.1 è mostrata una rappresentazione per il tipo Persona.

Persona
Nome :string
Cognome :string
DataNascita :date
Sesso :(M; F)
Indirizzo :[ Via :string;

Città :string]
LingueParlate :seq string

Figura 2.1: Esempio di tipo oggetto

Per definire i tipi degli attributi di un tipo oggetto si utilizzano tipi primitivi e non
primitivi, ma non tipi oggetti, come invece accade in UML.4

I tipi primitivi comprendono int, real, bool, date e string.
Tipi non primitivi possono essere costruiti applicando i seguenti operatori ad altri

tipi (non necessariamente primitivi):

– l’operatore tipo record costruisce un tipo i cui valori sono record, ovvero insiemi
di coppie (etichetta, valore associato). Il tipo record specifica le etichette che de-

3. Un tipo oggetto è detto classe in UML, ma noi useremo questo termine con un altro significato, come
vedremo più avanti.

4. Questa modalità di definizione di un tipo oggetto non coincide con quella prevista nell’UML e, come
vedremo anche più avanti, per modellare in modo semplice una base di dati si preferirà introdurre
altre notazioni per trattare alcuni aspetti importanti delle basi di dati e non ancora previste nello
standard UML.
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vono essere presenti nei valori di quel tipo, ed il tipo del valore associato ad ogni
etichetta, con la seguente sintassi:

[ A1:T1; . . . ; An:Tn ]

– l’operatore tipo enumerazione, insieme di etichette separate da un punto e virgola e
racchiuse fra parentesi tonde. Per esempio, il tipo dell’attributo Sesso è (M; F).

– l’operatore tipo sequenza, seq T, costruisce un tipo i cui valori sono sequenze di
valori con tipo T. Una sequenza si differenzia da un insieme perché gli elementi
sono ordinati e possono essere ripetuti; una sequenza è quindi un multinsieme
finito e ordinato di valori dello stesso tipo, eventualmente vuoto.

Una proprietà strutturata si modella con un attributo di tipo record, mentre il tipo
sequenza modella le proprietà multivalore.

Classe
Come gli oggetti modellano entità, cosı̀ le classi modellano collezioni. Si osservi che
nel gergo dei linguaggi ad oggetti il termine classe si usa con il significato di tipo
oggetto.

⌅ Definizione 2.17
Una classe è un insieme di oggetti dello stesso tipo, modificabile con operatori
per includere o estrarre elementi dall’insieme, al quale sono associabili alcuni
vincoli di integrità.

Rappresentazione grafica

Per non complicare la rappresentazione grafica dello schema concettuale di una ba-
si di dati, si preferisce non introdurre una nuova notazione grafica per descrivere le
classi, ma fare l’ipotesi che (a) gli unici tipi oggetti che si modellano sono quelli che
rappresentano elementi di classi e (b) il nome del tipo degli oggetti è anche il nome
della classe. Pertanto da ora in poi, una definizione come quella di Figura 2.1 si inter-
preterà come la classe Persona con elementi aventi la struttura mostrata. Useremo nel
seguito la convenzione di usare nomi al plurale negli esempi di classi.

Quando lo schema concettuale contiene numerose classi, ed elementi con struttura
complessa, per non appesantire la rappresentazione grafica, si preferisce descriver-
le usando solo un rettangolo etichettato con il nome della classe e descrivere poi
separatamente la struttura dei suoi elementi.5

5. Gli editori grafici di schemi concettuali di solito consentono di passare con un clic sul rettangolo di
una classe alla sua visualizzazione estesa con gli attributi.
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Rappresentazione delle associazioni

Associazioni binarie senza proprietà

Un’associazione fra due collezioni C1 e C2 è una relazione binaria fra C1 e C2, e si
rappresenta nella notazione grafica con una linea che collega le classi che rappresen-
tano le due collezioni. La linea è etichettata con il nome dell’associazione che di solito
viene scelto utilizzando un predicato che dia un significato alla frase con la struttu-
ra “soggetto predicato complemento” ottenuta leggendo il diagramma da sinistra a
destra (o dall’alto al basso), dove il soggetto è il generico elemento della prima col-
lezione e il complemento il generico elemento della seconda collezione. Ad esempio,
con riferimento alla Figura 2.2: uno studente ha sostenuto un esame. Quando però non si
riesce a trovare un verbo specifico per l’associazione, oppure quando più associazio-
ni in uno schema finirebbero per avere lo stesso nome, si può utilizzare come nome
dell’associazione la concatenazione dei nomi delle classi coinvolte.

L’univocità di un’associazione, rispetto ad una classe C1, si rappresenta disegnando
una freccia singola sulla linea che esce dalla classe C1 ed entra nella classe C2; l’assen-
za di tale vincolo è indicata da una freccia doppia. Una freccia singola che esce dalla
classe C1 si può quindi leggere come “ad ogni elemento della classe C1 corrisponde
un unico elemento nella classe C2”, ovvero come “ogni elemento della classe C1 parte-
cipa al più ad un’istanza dell’associazione”. Similmente, la parzialità è rappresentata
con un taglio sulla linea vicino alla freccia, mentre il vincolo di totalità è rappresentato
dall’assenza di tale taglio.

Esempio 2.4 In Figura 2.2 è rappresentata l’associazione fra studenti ed esami
superati dagli studenti (esami intesi come eventi di esaminazione): ogni esame
riguarda uno ed un solo studente, mentre non ci sono vincoli di totalità né di
univocità sugli esami superati da uno studente.

Studenti Esami
HaSostenuto

|

Figura 2.2: Rappresentazione di classi e associazioni

Alcuni autori propongono una specifica notazione per trattare associazioni (1:M) con
inversa totale quando si modellano oggetti composti, ovvero oggetti con componenti
che sono altri oggetti, come una bicicletta con componenti un sedile, due ruote, un
telaio ecc. (associazione parte-di o part-of ). Questa descrizione può essere utile per
evidenziare che alcune operazioni su un oggetto composto si applicano anche a tutte
le sue parti; ad esempio, spostare in un disegno una bicicletta vuol dire spostare
tutte le sue componenti, oppure eliminare una bicicletta da una collezione vuol dire
eliminare anche le sue componenti dalle rispettive classi.
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Associazioni binarie con proprietà

Se l’associazione binaria ha delle proprietà, il suo nome si scrive in un rettangolo
collegato alla linea che la rappresenta e contenente la definizione delle proprietà. In
Figura 2.3 è mostrato un esempio di un’associazione tra i libri di una biblioteca e gli
utenti, che modella i prestiti, e che ha una proprietà Data.

Utenti Libri

HaInPrestito
Data

||

Figura 2.3: Rappresentazione di associazioni con proprietà

Esempio 2.5 Un’associazione con proprietà, come quella tra i libri di una biblio-
teca e gli utenti di Figura 2.3, può essere modellata interpretando un’istanza di
associazione come un’entità e definendo cosı̀ una classe Prestiti, associata in modo
(1 : 1) ai Libri e in modo (N : 1) agli Utenti, e aggiungendo un attributo Data alla
classe Prestiti stessa (si veda la Figura 2.4).

Il fatto che un utente u di una biblioteca ha preso in prestito il libro l in una
data d è modellato inserendo nella classe Prestiti un oggetto con attributo Data
uguale a d, associato all’utente u e al libro l.

Utenti Prestiti Libri
HaPreso

|

Riguarda
|

Figura 2.4: Trasformazione di associazioni con proprietà

Associazioni ricorsive

Le associazioni ricorsive sono relazioni binarie fra gli elementi di una stessa collezio-
ne. Un classico esempio è la relazione ÈMadreDi sulla collezione delle Persone: una
persona può essere madre di più persone della collezione e può avere una madre nel-
la collezione. Nella rappresentazione di questo tipo di associazione, per una corretta
interpretazione del fatto rappresentato occorre etichettare la linea non solo con il no-
me dell’associazione, ma anche con dei nomi per specificare il ruolo che hanno i due
componenti in un’istanza di associazione (Figura 2.5).

Associazioni n-arie

In generale le associazioni possono essere di grado maggiore di due. Associazioni di
grado tre qualche volta si usano, quelle di grado quattro si usano raramente e quelle di
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Persone

HaMadre

ÈMadreDi

HaFigli——

Figura 2.5: Associazione ricorsiva

grado superiore sono una curiosità difficile da comprendere e da usare. Per semplicità
non daremo una notazione grafica per rappresentare associazioni non binarie, e si
mostra nell’esempio che segue come trattarle con un’opportuna trasformazione della
rappresentazione, come si è fatto nel caso delle associazioni con proprietà.

Esempio 2.6 Si supponga di voler rappresentare l’associazione fra Voli, Passegge-
ri e Posti. Per ogni volo (ad esempio, il volo Pisa-Roma del 1-1-2005), al momento
dell’imbarco, viene assegnato un posto a ciascun passeggero. L’associazione è
multivalore rispetto ad ogni collezione, poiché ogni singolo volo, passeggero, e
posto, partecipa in generale a diverse istanze di associazione, ma con i vincoli
che, in un singolo volo, ogni posto è associato al più ad un passeggero ed ogni
passeggero può occupare al più un posto.

Un’associazione ternaria può essere modellata interpretando un’istanza di as-
sociazione come un’entità e definendo cosı̀ una classe Imbarchi, associata in modo
(1 : N) ai Voli, ai Passeggeri e ai Posti. Se l’associazione avesse delle proprietà,
verrebbero aggiunti degli attributi alla classe Imbarchi (si veda la Figura 2.6).

Voli Imbarchi Passeggeri

Posti

HaFatto Riguarda

HaAssegnato

Figura 2.6: Associazione ternaria trasformata in classe

Esempio 2.7 In Figura 2.7 è mostrata la rappresentazione con il formalismo gra-
fico di fatti riguardanti una biblioteca universitaria. Si lascia al lettore l’interpre-
tazione dei fatti rappresentati, limitandosi ad indicare che più copie di uno stesso
documento sono modellate da più documenti con la stessa descrizione bibliogra-
fica, e che la parte dello schema riguardante i termini è una rappresentazione di
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un thesaurus, cioè di una collezione di termini su cui sono definite alcune relazioni
semantiche quali sinonimia (“Base di dati” è il sinonimo standard di “Database”),
specializzazione (“Base di dati relazionale” è più specifico di “Base di dati”) ecc.

Utenti

Autori

Termini Descrizioni
Bibliografiche

Prestiti

Documenti

Standard

ÈSinonimoDi

Sinonimi——

——
Termine più

generale

Specializza
Termini più

specifici

——

Indicizza

HaPreso
|

Riguarda

HaScritto Descrive

|

|

Figura 2.7: Un esempio di schema di base di dati

Gerarchie di tipi
La relazione di sottotipo è una relazione di ordinamento parziale sull’insieme dei tipi
tale che un valore che appartiene al sottotipo può essere utilizzato in tutti i contesti
in cui è previsto un valore del supertipo.

Ad esempio, il tipo Utente può essere definito come un supertipo dei tipi Studente e
Docente, per rappresentare il fatto che un’entità classificata come Studente e Docente
possa essere classificata anche come Utente, e apparire quindi in tutti i contesti in cui
può apparire un Utente. Si prescinde cosı̀ dalle proprietà che rendono queste entità
semanticamente diverse, e si evidenzia invece che sono entità omogenee ad un par-
ticolare livello di astrazione, ad esempio con Nome, Residenza e DataDiNascita come
proprietà comuni.

Qualche relazione di sottotipo è presente in molti linguaggi (tipicamente, gli interi
sono un sottotipo dei numeri in virgola mobile), ma nei linguaggi ad oggetti assume
un ruolo particolarmente importante poiché è collegata strettamente alla nozione di
“ereditarietà”.

Definizione per ereditarietà
Si dice che la definizione dell’interfaccia di un tipo oggetto è data per ereditarietà a
partire da un tipo T quando tale definizione è fornita specificando cosa va aggiunto
o modificato per ottenere il nuovo tipo a partire da T . In particolare, un’interfaccia
è definita per ereditarietà da un’interfaccia I specificando quali attributi aggiungere
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ad I e come, eventualmente, modificare (overriding) il tipo degli attributi “ereditati”,
ovvero degli attributi già presenti in I.

In genere si impone che, nel definire un’interfaccia per ereditarietà, se si modifica
il tipo di un attributo, il nuovo tipo sia un sottotipo del tipo precedente (vincolo di
ereditarietà stretta) [Albano et al., 1985], [Albano et al., 2000]. Grazie a questo vincolo,
un valore di un tipo definito per ereditarietà a partire da T ha tutti gli attributi di T
e, se il tipo di un attributo è cambiato, il nuovo tipo è compatibile (un sottotipo) con
il tipo precedente. Ad esempio, un oggetto di tipo Studente, definito per ereditarietà
stretta dal tipo Utente, ha un Residenza, come ogni altro utente. Se il tipo di Residenza
è ridefinito nel tipo Studente, sarà comunque un tipo utilizzabile in tutti i contesti in
cui sono utilizzabili valori del tipo che aveva Residenza nel tipo Utente. Ne consegue
che, in generale, un tipo definito per ereditarietà stretta costituisce anche un sottotipo
del tipo originario.

Infine, un tipo può essere definito per ereditarietà a partire da un unico supertipo
(ereditarietà singola) o da più supertipi (ereditarietà multipla). Questa seconda possibilità
è molto utile ma può creare alcuni problemi quando lo stesso attributo viene ereditato,
con tipi diversi, da più tipi antenato.

La possibilità di definire tipi oggetto per ereditarietà è di grande interesse dal punto
di vista dell’ingegneria del software, sia perché rende il linguaggio più adatto per
modellare in modo naturale situazioni complesse, sia perché consente di sviluppare
le applicazioni incrementalmente per raffinamento di definizioni di tipi. Ciò che rende
questo meccanismo interessante è, in particolare, la combinazione di sovraccarico dei
messaggi (overloading) e risoluzione dei nomi dei messaggi a tempo di esecuzione (late
binding).

Gerarchia di inclusione fra classi
La gerarchia di inclusione è una relazione di ordinamento parziale sull’insieme delle
classi tale che se C1 è una sottoclasse di C2 (è inclusa in C2), allora gli elementi di C1
sono un sottoinsieme degli elementi di C2 (vincolo estensionale). Come conseguenza,
quando nel modello si aggiunge un elemento ad una sottoclasse, esso viene automa-
ticamente a far parte anche delle superclassi. Affinché questo non provochi problemi
di tipo, si impone anche il seguente vincolo strutturale: se C1 è una sottoclasse di C2,
allora il tipo degli elementi di C1 è un sottotipo del tipo degli elementi di C2.

Quando si definiscono più sottoclassi di una stessa classe, su questo insieme di
sottoclassi possono essere definiti i seguenti vincoli:

– un insieme di sottoclassi soddisfa il vincolo di disgiunzione se ogni coppia di sotto-
classi in questo insieme è disgiunta, ovvero è priva di elementi comuni (sottoclassi
disgiunte);

– un insieme di sottoclassi soddisfa il vincolo di copertura se l’unione degli elementi
delle sottoclassi coincide con l’insieme degli elementi della superclasse (sottoclassi
copertura).

I due vincoli sono indipendenti fra loro; quando sono entrambi soddisfatti, l’insieme
di sottoclassi costituisce una partizione della superclasse.
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Una sottoclasse può essere definita anche a partire da un’altra sottoclasse, model-
lando cosı̀ gerarchie a più livelli. Ad esempio, la classe Studenti potrebbe essere a sua
volta specializzata introducendo le sottoclassi partizione StudentiInCorso e Studenti-
FuoriCorso. In generale, una sottoclasse può essere popolata creando in essa nuovi
elementi, che diventano anche elementi delle superclassi, oppure spostando in essa
elementi già presenti nella superclasse.

Infine, la gerarchia non è necessariamente ad albero (gerarchie singole), perché una
sottoclasse può essere definita a partire da più classi (gerarchie multiple). Ad esem-
pio, gli StudentiLavoratori potrebbero essere una sottoclasse sia degli Studenti che dei
Dipendenti.

In generale, al meccanismo delle sottoclassi sono associati operatori per:
– creare un elemento in una classe, che diventa anche un elemento delle sue super-

classi per il vincolo estensionale;
– rimuovere un elemento da una classe, con la conseguente rimozione da tutte le sue

sottoclassi per il vincolo estensionale;
– controllare se un elemento di una classe è anche in una sua sottoclasse.

Osservazione

Di solito si assume che un oggetto una volta creato con un certo tipo (ad esempio,
Persona) non possa acquisire nuovi tipi (ad esempio, Studente), e che non sia quindi
possibile “spostare” un elemento di una classe in una o più sottoclassi. Nel seguito
non si terrà conto di questa limitazione, perché sono stati proposti linguaggi ad oggetti
per basi di dati con operatori che permettono questo tipo di spostamenti, come il
linguaggio Galileo [Albano et al., 1985], [Albano et al., 2000].

Rappresentazione grafica

I quattro tipi di sottoclassi si descrivono come mostrato in Figura 2.8: il vincolo di
disgiunzione viene rappresentato con il pallino nero, mentre il vincolo di copertura
viene rappresentato con una freccia doppia verso la superclasse.
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Persone

Maggiorenni SenzaPatente

(a) Sottoclassi scorrelate

Studenti

Matricole Laureandi

(b) Sottoclassi disgiunte

Guidatori

Automobilisti Camionisti

(c) Sottoclassi copertura

Persone

Maggiorenni Minorenni

(d) Sottoclassi partizione

Figura 2.8: Rappresentazione grafica dei tipi di sottoclassi

Sottoclassi scorrelate, non richiedendo né il vincolo di copertura né quello di di-
sgiunzione, si possono rappresentare anche con la notazione usata in Figura 2.9. Le
gerarchie multiple si rappresentano come in Figura 2.10.

Persone

Maggiorenni SenzaPatente

(a)

Persone

Maggiorenni SenzaPatente

(b)

Figura 2.9: Rappresentazione grafica di sottoclassi scorrelate

Persone

Giornalisti Fotografi

Fotogiornalisti

Figura 2.10: Rappresentazione grafica di gerarchie multiple
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Esempio 2.8 Passando ad un successivo livello di dettaglio si può rendere più
fedele lo schema per la base di dati della biblioteca di Figura 2.7, distinguendo
ad esempio le sottoclassi degli studenti e docenti della classe utenti, nonché la
sottoclasse dei documenti per sola consultazione, che possono essere presi in
prestito solo dagli utenti che sono docenti (Figura 2.11). Infine in Figura 2.12 lo
schema viene completato con la struttura degli elementi delle classi.

Utenti

Autori

Termini Descrizioni
Bibliografiche

Prestiti

Documenti

Standard

ÈSinonimoDi

Sinonimi——

——
Termine più

generale

Specializza
Termini più

specifici

——

Indicizza

HaPreso
|

Riguarda

HaScritto Descrive

|

| Documenti

Studenti Docenti Documenti in
consultazione

Figura 2.11: Raffinamento delle schema di Figura 2.7

2.3.2 Rappresentazione degli altri aspetti
della conoscenza astratta

Nel modellare una situazione reale, in generale non è sufficiente limitarsi alla descri-
zione della struttura della conoscenza concreta con i meccanismi di astrazione del
modello dei dati prescelto, come è stato visto finora, ma è necessario descrivere an-
che vincoli d’integrità che impongono ulteriori restrizioni sui possibili valori della
conoscenza concreta.

I vincoli possono essere descritti in modo dichiarativo, con formule del calcolo dei
predicati, oppure mediante controlli da eseguire nelle operazioni (di base o degli
utenti). La preferenza è per l’approccio dichiarativo per due ragioni principali. In-
nanzitutto è più semplice stabilire la coerenza dei vincoli con la definizione dei re-
quisiti ed apportare modifiche per adeguarli a nuove esigenze. In secondo luogo,
una descrizione dichiarativa dei vincoli si presta allo sviluppo di strumenti da usa-
re nella fase di progettazione per stabilire eventuali inconsistenze o ridondanze, cioè
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Utenti
CF :string ⌧K�
Nome :string
Indirizzo :string
Telefoni :seq string

Autori
CF :string ⌧K�
Nome :string
Nazionalità :string
AnnoNascita :int

Termini
Termine :string ⌧K�

Descrizioni
Bibliiografiche

Codice :string ⌧K�
Titolo :string
Editore :string
AnnoPubblicazione :int

Prestiti
DataPrestito :date
DataRestituzione :date

Documenti
Collocazione :string ⌧K�
NumeroCopia :int ⌧K�

Studenti
Matricola :int ⌧K�

Docenti
TelefonoUfficio :string

Documenti in
consultazione

FinoA :date

Standard

ÈSinonimoDi

Sinonimi——

——
Termine più

generale

Specializza
Termini più

specifici

Indicizza

HaPreso
|

Riguarda

HaScritto Descrive

|

|

Figura 2.12: Schema di Figura 2.11 con gli attributi degli elementi delle classi

vincoli logicamente implicati da altri. Infine si evita di ripetere alcuni controlli in più
operazioni.

Rappresentazione grafica

Si è già mostrato come rappresentare graficamente i vincoli sulle proprietà strutturali
delle associazioni e sul tipo di sottoclassi.

In Figura 2.13 è mostrato come la definizione di una classe si arricchisce di una
sezione dedicata alla descrizione dei vincoli. Gli attributi marcati con la stringa ⌧K�
sono una chiave. Se vi sono altre n chiavi si usano le stringhe ⌧K1� . . .⌧Kn�.

Vincoli generali andrebbero espressi usando un opportuno formalismo, come l’O-
CL (Object Constraint Language) proposto per l’UML, e in figura sono mostrati alcuni
semplici esempi, dove si usa la notazione self.nomeAttributo per fare riferimento al-
l’attributo nomeAttributo dell’oggetto. In uno stadio iniziale del progetto può essere
sufficiente descrivere i vincoli usando il linguaggio naturale.

2.3.3 Rappresentazione della conoscenza procedurale
Mentre la conoscenza delle operazioni di base viene modellata con il meccanismo
dei metodi degli oggetti, le operazioni degli utenti vengono modellate con il mecca-
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Studenti
Nome :string
Cognome :string
Matricola :string ⌧K�
AnnoDiCorso :int

⌧Invariant�
{ length(self.Matricola) = 6 AND

match(self.Matricola, #) }

Esami
Codice :string ⌧K�
Materia :string
Data :date
Voto :int
Lode :bool

⌧Invariant�
{ 18 <= self.Voto <= 30 AND

if self.Lode then self.Voto = 30
}

HaSostenuto
|

Figura 2.13: Esempio di classi con vincoli

nismo delle transazioni, programmi sequenziali che consentono di modellare l’evo-
luzione dell’universo del discorso astraendo da malfunzionamenti e da interferenze
indesiderate con altre transazioni che accedono concorrentemente ai dati.

Un’operazione (di base o degli utenti) si specifica, a questo livello di astrazione,
dando le seguenti informazioni:

– il nome, un identificatore non già utilizzato per altri elementi dello schema;
– lo scopo dell’operazione, descritto con un testo in linguaggio naturale;
– gli argomenti dell’operazione, un elenco di coppie “identificatore :tipo”;
– il tipo del risultato;
– il testo di eventuali messaggi di errore;
– le classi e le associazioni che usa ma non modifica;
– le classi e le associazioni che modifica, per aggiunta di elementi o modifica di

attributi degli elementi;
– due condizioni, la precondizione e la postcondizione, che devono essere vere nello

stato di partenza e nello stato di arrivo della base di dati. In una condizione si
possono usare i nomi dei parametri o le classi che l’operazione usa o modifica.

Queste informazioni si danno nel formato (descrittore operazioni) mostrato in Figu-
ra 2.14.

2.3.4 Rappresentazione della comunicazione

Nel modellare la comunicazione con il sistema informativo, ed in particolare con il
sistema informatico, si suppone che questa comunicazione avvenga come un dialo-
go, nel quale il sistema presenta all’utente una forma che è caratterizzata da un certo
aspetto, dalla presenza di alcuni campi modificabili e dalla presenza di alcuni elementi
attivi (bottoni, menu, barre di scorrimento ecc.). L’utente modifica (o riempie) i campi
modificabili oppure agisce sugli elementi attivi, ed il sistema reagisce a queste azioni
dell’utente modificando la forma, o ritirandola, o presentando una nuova forma, fino
a che l’interazione non termina. Questo modello può essere esteso, supponendo ad
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Operazione NuovoEsame

Scopo Immissione dei dati di un nuovo esame
Argomenti CodiceMateria :string,

UnaMatricola :string,
DataEsame :date,
UnVoto :int,
ConLode :bool;

Risultato ( OperazioneEseguita; Errore );
Errori Materia sconosciuta;

Candidato sconosciuto;
Voto errato: deve essere fra 18 e 30;
Lode solo con voto 30;

Usa Esami, Studenti, HaSostenuto;
Modifica Esami, HaSostenuto;
Prima 18 <= UnVoto <= 30;

if ConLode then UnVoto = 30;
some x In Studenti with Matricola = UnaMatricola;
Not some e In HaSostenuto

with (e.Esami.Materia = CodiceMateria
And e.Studenti.Matricola = UnaMatricola);

Poi some e In HaSostenuto
with (e.Esami.Materia = CodiceMateria
And e.Studenti.Matricola = UnaMatricola);

Figura 2.14: Esempio di descrittore di operazione.

esempio che il sistema sia disponibile a presentare all’utente più forme in uno stesso
momento, e a permettere all’utente di agire su queste forme in qualunque ordine.
Un’ulteriore estensione riguarda la possibilità per l’utente di sottomettere al sistema
non solo forme riempite ma anche interrogazioni scritte in un linguaggio formale
opportuno, che il sistema esegue. Un’ultima estensione riguarda la possibilità per l’u-
tente di effettuare interazioni meno strutturate, sottoponendo al sistema richieste in
forma testuale o con dialoghi vocali in linguaggio naturale. Queste forme di comuni-
cazione non strutturata sono ovviamente essenziali in un sistema informativo in cui
siano presenti anche componenti umane.

Il modello ad oggetti è particolarmente adatto a modellare la comunicazione non
solo per la possibilità di catturare la natura “attiva” dei componenti delle interfacce
grafiche, ma anche perché esso permette di trarre vantaggio dal fatto che tra i tipi
degli oggetti che costituiscono un’interfaccia grafica (detti widget) sono naturalmente
definite delle ricche gerarchie di sottotipo e di eredità.

2.4 Altri modelli dei dati
Vengono presentate le caratteristiche principali di altri modelli dei dati, molto noti
nell’area base di dati, per modellare la struttura della conoscenza concreta: il modello
entità-relazione e il modello relazionale.
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2.4.1 Il modello entità-relazione

Il modello entità-relazione, proposto da Chen nel 1976, è il modello più popolare
per il disegno concettuale di basi di dati. Verrà presentato nella sua forma origina-
ria, estesa successivamente per trattare altri aspetti, in particolare la generalizzazione.
Rispetto al modello ad oggetti, questo modello non tratta aspetti procedurali (me-
todi) né gerarchie di inclusione tra collezioni, non distingue collezioni e tipi, non
supporta alcun meccanismo di ereditarietà. Definisce però un meccanismo per mo-
dellare direttamente le associazioni, e in particolare le associazioni non binarie o con
proprietà.

Più in dettaglio, il modello prevede due meccanismi di astrazione distinti: uno per
modellare insiemi di entità, con le relative proprietà, ed un altro per modellare le
associazioni (chiamate “relazioni”). Le collezioni sono qui chiamate tipi di entità, e gli
attributi dei loro elementi possono assumere solo valori di tipo primitivo.

Il formalismo grafico usato per rappresentare i meccanismi di astrazione del model-
lo entità-relazione è chiamato diagrammi entità-relazione (entity-relationship diagrams), o
diagrammi ER, e, come nel caso del modello ad oggetti, i rettangoli rappresentano tipi
di entità e gli archi interrotti da un rombo rappresentano associazioni. Anche qui gli
archi sono etichettati con le proprietà strutturali delle associazioni, codificate però da
una coppia di interi (min, max) che rappresentano, come nei descrittori testuali pre-
sentati in precedenza per le associazioni nel formalismo ad oggetti, il numero minimo
e massimo di volte che un elemento di un tipo di entità può partecipare alla relazione.

In Figura 2.15 è rappresentata una relazione N ad M tra studenti e corsi, parziale per
gli studenti, e totale sui corsi, con in più il vincolo che uno studente può frequentare
al più cinque corsi, ed ogni corso deve avere almeno quattro studenti e può averne
al più trecento. La relazione tra corsi e corsi integrativi è univoca e totale per i corsi
integrativi, mentre è multivalore e parziale per i corsi, con in più il vincolo che ad un
corso possono essere collegati al più due corsi integrativi.

Studenti Frequenta
(0:5)

Corsi
(4:300)

Integra

(0:2)

Corsi
Integrativi

(1:1)

Figura 2.15: Diagramma entità-relazione
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Il rettangolo doppio indica un tipo di entità debole (weak entity types), i cui elementi
hanno un’esistenza che dipende da quelli del tipo entità con cui sono in relazione,
similmente a quanto accade per gli oggetti composti.

Le relazioni possono essere anche non binarie e avere proprietà proprie.
Questo modello è stato successivamente esteso per trattare attributi con valori non

primitivi e le gerarchie fra tipi di entità, rendendo la notazione grafica molto simile a
quella di un modello ad oggetti. In Figura 2.16 è mostrato lo schema della biblioteca
con un diagramma entità-relazione.

TerminiTermine

Specializza

Termine più
generale

(0:1)

Termini più
Specifici

(0:N)

ÈSinonimoDi

Standard

(0:1)

Sinonimi

(0:N)

Indicizza
(1:N) Descrizioni

Bibliografiche
(1:N)

Codice
Titolo

Editore

AnnoPubblicazione

HaScritto

(1:N)

Descrive

(1:N)

Autori
(1:N)

CFNome

Nazionalità

AnnoNascita

Documenti
(1:1)

Collocazione

NumeroCopia

Utenti

CFNome

Indirizzo

Telefoni
ISA

disjoint

Studenti Matricola Docenti TelefonoUfficio

HaPreso
(0:N) Prestiti

(1:1)

DataPrestito DataRestituzione

Documenti

Riguarda

(0:1)

(1:1) ISA

Documenti In
ConsultazioneFinoA

Figura 2.16: Lo schema della biblioteca con un diagramma entità-relazione

2.4.2 Il modello relazionale

Il modello relazionale dei dati è stato proposto nel 1970 ed adottato nei sistemi com-
merciali a partire dal 1978. È il modello dei dati usato dagli attuali sistemi commer-
ciali.
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I meccanismi per definire una base di dati con questo modello sono l’ennupla e la
relazione. Un tipo ennupla è un insieme di coppie (attributo, tipo primitivo) ed un valore
di tipo ennupla è un insieme di coppie (attributo, valore), dette anche campi, con gli
stessi attributi del tipo e in cui il valore di ogni attributo appartiene al corrispondente
tipo primitivo. Una relazione è un insieme di ennuple con lo stesso tipo.

Un insieme di attributi i cui valori determinano univocamente un’ennupla di una
relazione R è una superchiave per R; una superchiave tale che togliendo un qualunque
attributo essa non sia più una superchiave è una chiave per R. Tra le chiavi di R ne
viene scelta una come chiave primaria. Le associazioni tra i dati sono rappresentate
attraverso opportuni attributi, chiamati chiavi esterne, che assumono come valori quelli
della chiave primaria di un’altra relazione.

Esempio 2.9 Ad esempio, per descrivere il fatto che un esame è associato ad uno
studente, nello schema della relazione Esami viene previsto un attributo Candi-
dato che assume come valore la chiave primaria degli Studenti, cioè la Matricola.
In Figura 2.17 è data una rappresentazione grafica in cui si evidenzia questo tipo
di informazione e in Figura 2.18 si riporta la descrizione completa della struttura
delle due relazioni.

Studenti Esami
Candidato

Figura 2.17: Diagramma relazionale

Studenti
Nome :string
Matricola :string ⌧PK�
AnnoDiCorso :int

Esami
Codice :string ⌧PK�
Candidato :string ⌧FK(Studenti)�
Materia :string
Data :date
Voto :int
Lode :bool

Candidato

Figura 2.18: Diagramma relazionale con struttura delle relazioni

Il modello relazionale è molto intuitivo, ma l’aspetto più innovativo rispetto ai modelli
preesistenti, gerarchico e reticolare, consiste nelle operazioni previste sulle relazioni:
queste sono operazioni insiemistiche che restituiscono sempre altre relazioni, inoltre,
fra le operazioni primitive ne è prevista una che consente di creare una nuova rela-
zione come giunzione di due relazioni, per combinare ogni ennupla di una relazione
con quelle che gli corrispondono nell’altra.

Questo modello si differenzia dal modello ad oggetti in particolare per l’assenza
di metodi, di gerarchie di inclusione e di ereditarietà, per il fatto che gli attributi di
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un’ennupla devono avere un tipo primitivo, e infine perché non esiste un concetto
simile all’identità del modello ad oggetti, per cui due ennuple con gli stessi valori
degli attributi coincidono e non possono quindi modellare due entità diverse. D’altra
parte, questo modello ha una semantica insiemistica estremamente semplice, che lo
rende più semplice da capire e particolarmente adatto ad un trattamento formale che
ha consentito lo sviluppo di una teoria della progettazione di basi di dati. I Capitoli 4-5
sono dedicati a questo modello dei dati.

2.5 Conclusioni

Sono stati presentati i vari aspetti da trattare nella costruzione di un modello informa-
tico di un universo del discorso e alcuni meccanismi di astrazione che permettono di
modellare alcuni di tali aspetti. In particolare, per la rappresentazione della struttura
della conoscenza concreta sono stati presentati i meccanismi di astrazione dei modelli
a oggetti, utili per modellare in modo naturale e diretto i fatti interessanti di situazioni
complesse.

I meccanismi di astrazione visti si prestano a una semplice rappresentazione grafica,
per visualizzare nelle sue linee essenziali lo schema concettuale di una base di dati, in
una forma facilmente comprensibile anche da non esperti. Ciò agevola le interazioni
dell’analista delle applicazioni con i committenti, specialmente nei primi stadi della
progettazione, quando le interazioni sono molto frequenti per chiarire gli obiettivi del
sistema informatico che va realizzato. Le rappresentazioni grafiche per un modello
ad oggetti o entità-relazioni esteso non sono standard, ma ne esistono diverse ed
alcuni editori grafici di ambienti CASE (Computer Aided Software Engineering) offrono
la possibilità di passare in modo automatico da una notazione all’altra.

Esercizi

1. Discutere le differenze tra i modi in cui si rappresentano le associazioni fra insiemi
di dati nei modelli dei dati ad oggetti, entità-relazioni e relazionale.

2. Discutere le differenze tra le nozioni di tipo oggetto e di classe.
3. Discutere le differenze tra le nozioni di tipo oggetto definito per ereditarietà e di

sottoclasse.
4. Discutere i vincoli che si possono descrivere graficamente con il modello ad oggetti.
5. Si definisca uno schema grafico per rappresentare con il modello a oggetti tre in-

siemi di entità: le persone e i sottoinsiemi delle persone viventi e delle persone
decedute. Dare delle proprietà interessanti per gli elementi di questi insiemi. Dire
quali problemi si presenterebbero nel modellare questi insiemi se il modello non
offrisse né il meccanismo dei tipi oggetti definiti per ereditarietà, né il meccanismo
delle sottoclassi.

6. Si vuole automatizzare il sistema di gestione degli animali in uno zoo. Ogni esem-
plare di animale ospitato è identificato dal suo genere (ad esempio, zebra) e da un
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codice unico all’interno del genere di appartenenza. Per ogni esemplare si memo-
rizzano la data di arrivo nello zoo, il nome proprio, il sesso, il paese di provenienza
e la data di nascita. Lo zoo è diviso in aree; in ogni area c’è un insieme di case,
ognuna destinata ad un determinato genere di animali. Ogni casa contiene un in-
sieme di gabbie, ognuna contenente un solo esemplare. Ogni casa ha un addetto
che pulisce ciascuna gabbia in un determinato giorno della settimana. Gli animali
sono sottoposti periodicamente a controllo veterinario; in un controllo, un veteri-
nario rileva il peso degli esemplari, diagnostica un’eventuale malattia e prescrive il
tipo di dieta da seguire.
Dare uno schema grafico della base di dati.

7. Una banca gestisce informazioni sui mutui dei propri clienti e le rate del piano
di ammortamento. Un cliente può avere più di un mutuo. Ai clienti viene inviato
periodicamente un resoconto sulle rate pagate del tipo mostrato in figura. Per le
rate pagate dopo la data di scadenza è prevista una mora. Si progetti la base di
dati e successivamente si modifichi lo schema per trattare anche il fatto che i clienti
fanno prima una richiesta di mutuo che poi può essere concesso con un rimborso
a rate secondo un certo piano di ammortamento.

RESOCONTO MUTUO

Codice mutuo: 250 Data: 07/01/2005
Scadenza: 01/01/2008
Ammontare: 70 000,00
Codice cliente: 2000
Nome cliente: Mario Rossi
Indirizzo: Via Roma, 1 Pisa

Numero rata Scadenza Ammontare Data Versamento

1 1/07/05 6 000,00 29/06/05
2 1/01/06 6 000,00 30/12/05
3 1/07/06 6 100,00 29/06/06
4 01/01/07 6 100,00 30/12/06

8. Si vogliono trattare informazioni su attori e registi di film. Di un attore o un regista
interessano il nome, che lo identifica, l’anno di nascita e la nazionalità. Un attore
può essere anche un regista. Di un film interessano il titolo, l’anno di produzione,
gli attori, il regista e il produttore. Due film prodotti lo stesso anno hanno titolo
diverso.
Dare uno schema grafico della base di dati.

9. Un’azienda vuole gestire le informazioni riguardanti gli impiegati, i dipartimenti
e i progetti in corso.
Di un impiegato interessano il codice, assegnato dall’azienda, che l’identifica, il no-
me e cognome, l’anno di nascita, il sesso e i familiari a carico, dei quali interessano
il nome, il sesso, la relazione di parentela e l’anno di nascita.
Di un dipartimento interessano il numero, che lo identifica, il nome, la città dove
si trova.
Di un progetto interessano il numero, che lo identifica, e il nome. Un progetto è
gestito da un solo dipartimento.
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Gli impiegati afferiscono ad un dipartimento, che gestisce più progetti ed è di-
retto da un impiegato. Gli impiegati partecipano a più progetti, che si svolgono
presso dipartimenti di città diverse, ad ognuno dei quali dedicano una percentua-
le del proprio tempo. Gli impiegati sono coordinati da un responsabile, che è un
impiegato. Dei direttori e dei responsabili interessa l’anno di nomina.
Dare uno schema grafico della base di dati.

Note bibliografiche

I modelli dei dati sono trattati in tutti i libri sui sistemi per basi di dati citati nel
capitolo precedente. Sulla rete si possono trovare editori grafici per schemi concettuali
offerti gratuitamente.
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algebra relazionale
differenza, 119
divisione, 123
espressione, 120
funzioni di aggregazione, 130
giunzione, 124
giunzione esterna, 125
giunzione naturale, 124
intersezione, 123
prodotto, 119
proiezione, 119
proiezione generalizzata, 130
raggruppamento, 130
restrizione, 119
ridenominazione, 118
semi-giunzione, 125
unione, 119
analisi
dei dati, 75
dei requisiti, 64
funzionale, 69, 75
anomalia, 137
API, 234
applicazione, 61
assiomi di Armstrong, 143
associazione, 33, 44
cardinalità, 34
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della concorrenza, 273
della memoria permanente, 252
delle interrogazioni, 258
delle strutture di memorizzazione, 253
giornale, 275
giunzione
metodo index nested loop, 267
metodo merge join, 267



Indice analitico 287

metodo nested loop, 267
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