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Specializarea Informatica

Tematicagenerala:
Partea 1. Algoritmica si programare

1. Cautari (secventiald si binard), interclasare, sortari (selectie, bubblesort, insertie,
mergesort, quicksort). Metoda backtracking.

. Concepte OOP in limbaje de programare (Python, C++, Java, C#): Clase si obiecte.
Membrii unei clase si specificatorii de acces. Constructori si destructori.

3. Clase derivate si relatia de mostenire. Suprascrierea metodelor. Polimorfism. Legare
dinamica. Clase abstracte si interfete.

. Diagrame de clase in UML. Relatii intre clase.

. Liste. Dictionare. Specificarea operatiilor caracteristice (fara implementari)

. Identificarea  structurilor si tipurilor de date potrivite pentru rezolvarea problemelor
(doar dintre cele de la punctul 5.). Folosirea unor biblioteci existente pentru aceste
structuri (Python, Java, C++, C#).
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Partea 2. Baze de date

1. Baze de date relationale. Primele trei forme normale ale unei relatii.
2. Interogarea bazelor de date cu operatori din algebra relationala.
3. Interogarea bazelor de date relationale cu SQL (Select).

Partea 3. Sisteme de operare

1. Structura sistemelor de fisiere Unix.
2.Procese Unix: creare, functiile fork, exec, exit, wait; comunicare prin pipe si FIFO.
3.Programare shell Unix
a. Concepte de baza: variabile, structuri de control (ifthen/elif/else/fi, for/done,
while/do/done, shift, break, continue), variabile predefinite ($0, $1,..., $9, $*,
S@, $?), redirectari 1/O (|, >, >>, <, 2>, 2>>, 2>&I1, fisierul /dev/null,
apostrofi mversi ")
b. Expresii regulare
c. Comenzi de baza (functionare si efectul argumentelor specificate): cat, chmod
(-R), cp (-r), cut (-d,-f), echo, expr, file, find (-name,-type), grep (-i,-0,-V),
head (-n), Is (-I), mkdir (-p), mv, ps (-e,-f), pwd, read (-p), rm (-f,-r), sed (doar
comenzile d,s,y), sleep, sort (-n,-r), tail (-n), test (operatori numerici, pentru
siruri de caractere si fisiere), true, uniq (-C), wc (-c,-l,-w), who
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1. Algoritmica si programare

1.1. Cautarisisortari

1.1.1. Cautari

Datele se afli in memoria internd, intr-un sir de articole. Vom cauta un articol dupa un
camp al acestuia pe care 1l vom considera cheie de cautare. In urma procesului de cautare va
rezulta poziia elementului cautat (daca acesta existd).

Notand cu ki, k2, ...., kn cheile corespunzitoare articolelor si cu a cheia pe care o cautam,
problema revine la a gasi (daca existd) pozitia p Cu proprietatea a = Kp.

De obicei articolele sunt pastrate in ordinea crescatoare a cheilor, deci vom presupune n

ceeace urmeaza ca

ki<k2<...<kn.

Uneori este util sd aflim nu numai dacad existd un articol cu cheia doritd ci §i sd gasim in caz
contrar locul in care ar trebui inserat un nou articol avand cheia specificata, astfel incat sa se
pastreze ordinea existenta.

Deci problema cautarii are urmatoarea specificare:

Date a,n, (ki, i=1,n);
Preconditia: neN,n>1si k1 <k2<...<Kn;
Rezultate p;
Postconditia: (p=1sia <ki)sau (p=n+1sia > kn) sau ((1<p=n)si (kp-1<a <kp)).

1.1.1.1. Cautare secventiala

O primd metoda este cautarea secventiald, n care sunt examinate succesiv toate cheile.
Sunt deosebite trei cazuri: a<ki, a>kn, respectiv ki < a <kn, cautarea avand loc in al treilea caz

Subalgoritmul CautSecv(a, n, K, p) este: {neN, n>1siki<kx<... <kn}
{Se cautd p astfelca: (p=1 sia < ki) sau}
{ (p=n+1 sia>kn) sau ((1<p<n) si (kp-1 <a < kp))}-

Fie p := 0; {Cazul "incanegasit"}
Dacda < kiatunci p := 1 altfel
Dacaa > kn atunci p :=n + 1 altfel
Pentru i := 2; n executd



Dacd (p = 0) si (a £ki) atunci p := i sfdaca
sfpentru
sfdaca
sfdaca
sf-CautSecv

Se observa ca prin aceasta metoda se vor executa in cel mai nefavorabil caz n-1 comparari,
intrucat contorul i va lua toate valorile de la 2 la n. Cele n chei impart axa reald in n+1 intervale.
Tot atitea comparari se vor efectua in n-1 din cele n+1l intervale in care se poate afla cheia
cautata, deci complexitatea medie are acelasi ordin de marime ca si complexitatea in cel mai rau
caz.

Evident ca in multe situati acest algoritm face calcule mutile. Atunci cand a fost deja
gasita cheia dorita este inutil a parcurge ciclul pentru celelalte valori ale lui i. Cu alte cuvinte
este posibil sa ilocuim ciclul PENTRU cu un ciclu CATTIMP. Ajungem la un al doilea

algoritm, datin continuare.

Subalgoritmul CautSucc(a, n, K, p) este: {neN, n>1siki< k2 < ... <kn}
{Se cauta p astfelca: p=1 sia <ki) sau }
{(p=n+1 sia>kn) sau (1<p<n) si (kp-1 <a < kp).
Fie p:=1;
Dacd a>ki1 atunci
Cattimp p<n si a>kp executd p:=p+l sfcét
sfdaca
sf-CautSucc

In cel mai riu caz si acest algoritm face acelasi numir de operatii ca si subalgoritmul
Cautsecv. In medie numarul operatiilor este jumitate din numirul mediu de operatii efecuat de
subalgoritmul Cautsecv decicomplexitatea este aceeasi.

De mentionat faptul cd agoritmul de cautare secventiald este aplicabil si in cazul in care
sirul cheilor K1, K2, ....,knnueste ordonat. Tn acest caz, specificarea devine

Date a,n, (ki, i=1,n);
Preconditia: neN,n>1;
Rezultate p;
Postconditia: (p=n+1sia =ki, V 1<i<n)sau ((1<sp=<n) si (@=kp)).

Subalgoritmul de cautare secventiala este descris mai jos.

Subalgoritmul CautSecv(a, n, K, p) este: {neN, n>1}
{Se cautd p astfelca: p=n+lsia =ki V1<i<hsau}
{ (1<p=n) si(a=kp)}-
Fie p:=1;
Cattimp psnsi a#kp executd p:=p+l sfcat
sf-CautSecv



1.1.1.2. Cautare binara

O alta metoda, numita cautare binard, care este mult mai eficientd, utilizeaza tehnica
"divide et impera" privitor la date. Se determind in ce relatie se afla cheia articolului aflat in
mijlocul colectiei cu cheia de cautare. In urma acestei verificari cautarea se continui doar intr-0
jumatate a colectiei. In acest mod, prin injumitatiri succesive se micsoreazi volumul colectici
ramase pentru cautare. Cautarea binara se poate realiza practic prin apelul functiei cautBin (a,
n, K, p),descrisd mai jos, folositd in subalgoritmul dat in continuare.

Subalgoritmul CautBin(a, n, K, p) este: {neN, n>1siki< k2 < ... <kn}
{Se cauta p astfelca: (p=1 sia < ki) sau}
{(p=n+1 sia>kn) sau (1<p<n)si (kp-1<a <kp)}

Dacd a <ki1 atunci p := 1 altfel
Dacd a > kn atunci p := n+l altfel
P := CautareBinara(a, K, 1, n)
sfdaca
sfdaca

sf-CautBin

Functia CautareBinard(a, K, St, Dr) este:
Dacda St 2 Dr - 1
atunci CdutareBinard := Dr
altfel m := (St+Dr) Div 2;
Dacd a <kn
atunci CdutareBinard := CdutareBinara(a, K, St, m)
altfel CdutareBinard:= CdutareBinard (a, K, m, Dr)
sfdaca
sfdaca
sf-CdutareBinara

In finctia ciutareBinars descrisi mai sus, variabilele st si pr reprezintd capetele
intervalului de cautare, iar m reprezintd mijlocul acestui interval. Prin aceasta metoda, intr-0
colectie avand n clemente, rezultatul cautarii se poate furniza dupa cel mult logon comparari.
Deci complexitatea in cel mai rau caz este direct proportionala cu logzn. Fara a insista asupra
demonstratiei, mentionam ca ordinul de marime al complexitatii medii este acelasi.

Se observd ca functia ciutareBinaria Se apeleazi recursiv. Se poate inlitura usor
recursivitatea, asa cum se poate vedea in urmatoarea functie:

Functia CautareBinardNerec (a, K, St, Dr) este:
Cattimp Dr - St > 1 executa

m := (St+Dr) Div 2;

Dacd a <km atunci Dr := m altfel St := m sfdaca
sfcéat
CautareBinardNerec := Dr

sf- CautareBinardNerec



1.1.2. Interclasare

Fiind date doua secvente de date, ordonate crescator (sau descrescator) dupa o cheie, se
cere sa se obtind o colectie care sa fie de asemenea ordonata crescator (respectiv descrescator)
dupd aceeasi cheie si care sa fie formata din elementele secventelor date. Acest lucru se poate
obtine direct (fara o sortare a Secventei finale) prin parcurgerea secventiala a celor doua
secvente, Simultan cu generarea secventei cerute. Prin compararea a doua elemente din
secventele de intrare se va decide care element va fi adaugat in secventa de iesire.

Mentionam ca sunt doud tipuri de interclasari: (1) interclasare cu pastrarea dublurilor (in
acest caz se pastreaza in colectia rezultat toate elementele din cele doud secvente mitiale, chiar
daca elementele Se repetd) si (2) interclasare fara pastrarea dublurilor (in acest caz se pastreaza
in secventa rezultat toate elementele distincte din cele doua secvente).

In continuare vom prezenta interclasare cu pdstrarea dublurilor. Lisim ca exercitiu
varianta de interclasare fara pastrarea dublurilor

Deci ne intereseaza un algoritm de rezolvare a problemei ce are urmatoarea specificare:

Datem, (xi, i=1,m), n, (yi, i=1,n);
Precondifia: {x1 <X2 <... <Xm} §i {y1 <y2 <... <yn}
Rezultate k, (zi, i=1,k);
Postconditia: {k=m+n} §i {z1<72<...<} §i (z1,22,..., Zk) €St€ O permutare a
valorilor (X, ..., Xmy1,..., Yn)

O solutie posibild ar fi depunerca componentelor vectorului X si a componentelor
vectorului Y in vectorul Z, realizind astfel a doua parte din postconditie. Ordondnd apoi
componentele vectorului Z obtinem solutia doritd. Acest algoritm, desi corect, este ineficient.
Este important ca la o singura trecere prin vectorii X si Y sa se obtina vectorul Z. Acest lucru este
realizat de urmatorul algoritm de interclasare:

Subalgoritmul Interclasare(m,X,n,Y,k,Z) este: {X are cele m componente}
{ordonate crescdtor. La fel Y cu n componente}
{Cele mtn valori se depun in Z, tot ordonate crescdtor}

Fie i:=1; j:=1; k:=0;

Cattimp (i<=m) si (j<=n) executa {Existd componente}
Dacd xi<yj
atunci Cheami ADAUGA (xi, k, Z) {si in X}
i:=i+1
altfel Cheamd ADAUGA (yi,k,Z2) {si in Y}
Ji=J+1
sfdaca
sfcat
Cattimp (i<=m) executd {Existd componente}
Cheams ADAUGA (xi, k,Z) {numai in X}
i:=1+1 {avanseazad in vectorul X}
sfcat
Cattimp (j<=n) executa {Existd componente}
Cheam3 ADAUGA (y;, k,Z) {numai in Y}
Ji=j+1 {avanseazd in vectorul Y}
sfcat



sf-Interclasare

Aici s-a folosit subalgoritmul ApaucGi (val,k,z) care adaugd valoarea val la sfarsitul

vectorului z avand x elemente, subalgoritm dat in continuare.

Subalgoritmul ADAUGA (val, k,Z) este:
k:=k+1;
zx:=val;

sf-ADAUGA

{Adauga val}
{la finalul vectorul Z cu}
{k componente}

Complexitatea subalgoritmului Interclasare descris anterior este 9(m+n) [13]. Spatiul

suplimentar de memorare necesar pentru subalgoritmul de interclasare este (1) .

1.1.3. Sortari

Prin sortare internda vom fintelege o rearanjare a unei colectii aflate in memoria interna

astfel incat cheile articolelor si fie ordonate crescator (eventual descrescitor).
Din punct de vedere al complexitatii algoritmilor problema revine la ordonarea cheilor.
Deci specificarea problemei de sortare interna este urmatoarea:

Date n,K;
Preconditia: ki eR, i=1,n
Rezultate K";

{K=(ka,kz,....kn)}

Postconditia: K'este o permutare a lui K, ordonatda crescator.

Deci k1 <k2 <... <kn.

1.1.3.1. Sortare prin selectie

O prima tehnicd numitd "Selectie" se bazeazi pe urmitoarea idee: se determind pozitia

elementului cu cheie de valoare minima (respectiv maxima), dupa care acesta se va interschimba

cu primul element. Acest procedeu se repetd pentru subcolectia ramasa, pana cand mai ramane

doar elementul maxim.

Subalgoritmul Selectie(n, K) este:

Pentru 1 := 1; n-1 executa
Fie ind := 1i;
Pentru j := 1 + 1; n executa
Daca kj < king atunci ind := j sfdaca

sfpentru

Dacd 1 < ind atunci t := ki; ki := Kinda; Kinga :=

sfpentru
sf-Selectie

{Se face o permutare a celor}
{n componente ale vectorului K astfel}
{ca ki<ke<...<kn}

t sfdaca



Se observa ca numarul de comparari este:
(n-1)+(n-2)+...+2+1=n(n-1)/2
indiferent de natura datelor. Deci complexitatea medie, darsi in cel mai riu caz este O(n2) [13].

1.1.3.2. Bubble sort

Metoda "BubbleSort"”, compara douid céate doud elemente consecutive iar in cazul in care
acestea nu se afla in relatia doritd, ele vor fi interschimbate. Procesul de comparare se va incheia
in momentul in care toate perechile de elemente consecutive sunt in relatia de ordine dorita.

Subalgoritmul BubbleSort (n, K) este:

Repetd
Fie kod := 0; {Ipoteza "este ordine"}
Pentru 1 := 2; n executad
Dacad ki-1 > ki atunci
t = ki-1s
ki-1 = kis
ki 1= t;
kod := 1 {N-a fost ordine!}
sfdaca
sfpentru

pandcand kod = 0 sfrep

{Ordonare}
sf-BubbleSort

Acest algoritm executa in cel mai nefavorabil caz (n-1)+(n-2)+ ... +2+1 = n(n-1)/2 comparari,
deci complexitatea lui este O(n?).
O variantd optimizatd a algoritmului "BubbleSort" este :

Subalgoritmul BubbleSort (n, K) este:

Fie s :=0
Repeta
Fie kod := 0; {Ipoteza "este ordine"}
Pentru i := 2; n-s executa
Daca ki-1 > ki atunci
t := ki-1s
ki-1 = ki
ki 1= t;
kod :=1 {N-a fost ordine!}
sfdaca
sfpentru
s = s t+1

pandcand kod = 0 sfrep

{Ordonare}
sf-BubbleSort



1.1.3.3. Sortarea prin insertie

Ideea de baza a acestei metode de sortare este ca, in timpul parcurgerii elementelor, inseram
elementul curent la poztia corectd in secventa de elemente deja sortatd. Astfel, secventa
continand elementele deja prelucrate este pastrata sortata, iar la finalul parcurgerii, ntreaga
secventa va fi sortatd. Acest algoritm se numeste Sortare prin insertie (InsertionSort).

Subalgoritm SortareInsertie(n, K) este:
Pentru i:=2; n executa

Fie ind:=i-1; a:=ki;

Cattimp ind>0 si a<king executd

Kinda+1 := Kina ;
ind:=ind-1
sfcat
Kina+1:=a
sfpentru

sf-Sortarelnsertie

Acest algoritm executa in cel mai nefavorabil caz (n-1)+(n-2)+ ... +2+1 = n(n-1)/2 comparari,
deci complexitatea lui este O(n?).

1.1.3.4. Sortare prin interclasare (Merge Sort)

Vom folosi in cele ce urmeaza o variantda usor modificata a subalgoritmului Interclasare,
(descris in Sectiunea 1.1.2) pentru a interclasa subsecvente. Aceasta versiune va interclasa X[SX,
o OX]si Y[y, ...,dy]in Z[1,...K].

Subalgoritm InterclasareSubSecv (sx,dx,X,sy,dy,Y,k,Z) este:

{X are componentele sx,..,dx ordonate crescator. Y are sy,..,dy ordonate}
{crescdtor. Toate aceste valori se adaugd in Z, ordonat crescator, avand
{dimensiunea k.}

Fie i:=sx; j:=sy; k:=0;

Cattimp (i<=dx) si (j<=dy) executad {Sunt componente de procesat}
Dacd xi<yj
atunci Cheamd ADAUGA (xi, k, Z) {in X}
i:=i+1
altfel Cheamd ADAUGA (yi, k, Z) {in Y}
J:=j+1
sfdaca
sfcat
Cattimp (i<=dx) executa {Sunt componente}
Cheamd ADAUGA (xi,k,Z) {doar in X}
i:=i+1
sfcat
Cattimp (j<=dy) executa { Sunt componente }
Cheam3 ADAUGA (y;, k,Z) {doar in Y}
Ji=j+1
sfcat

sf-InterclasareSubSecv



Algoritmul Sortare-Interclasare penrtu sortarea unei secvente S cu n elemente se
foloseste strategia divide-et-impera:

1. Dacd S are cel putin doud elemente, fie S1 and S2 subsecventele din S, fiecare contindnd

. N . : . n .
aproximativ jumatatea numarului de elemente din S (S1 contine primele 5 elemente si S2

contine restul elementelor).
2. Sorteazi secventele S1 si S2 folosind Sortare-Interclasare.

3. Tnlocuieste elementele din S cu rezultatul interclasarii secventelor sortate S1 si S2.
Subalgoritmul Sortarelnterclasare este descris mai jos.

Subalgoritm SortareInterclasare (n,A) este:
Cheamd SortarelInterclasareRec (1,n,A);
Sf-SortareInterclasare

Subalgoritm SortareInterclasareRec (Stédnga,Dreapta,A) este:
{Sortare prin interclasare a secventeil Astanga, Astanga+ly - - - y ADreapta
Daca Stéanga < Dreapta
atunci
Fie m:=(Stdnga + Dreapta) div 2;
Cheama SortarelInterclasareRec (Stéanga,m,A);
Cheamda SortarelInterclasareRec (m+l, Dreapta,A);
Cheama InterclasareSubSecv (Stéanga,m,A,m+l,Dreapta,A,k, C);
Fie A[Sténga..Dreaptal=C[l.k];
sfdaca
sf-SortareInterclasareRec

Subalgoritmul de mai sus sorteaza recursiv cele doua partti ale unei secvente si apoi le
interclaseaza intr-un vector suplimentar C. La final,vectorul C este re-copiat in subsecventa A.
Complexitatatea timp pentru Sortarelnterclasare este &(n-log, n).

Se observa faptul ca subalgoritmul Sortarelnterclasare foloseste spatiu suplimentar de
memorare @(n) necesar pentru interclasarea celor doua subsiruri.

1.1.3.5. Quicksort

O metoda mai performanta de ordonare, care va fi prezentatd in continuare, se numeste
"QuickSort" si se bazeaza pe tehnica "divide et impera" dupa cum se poate observa in
continuare. Metoda este prezentata sub forma unei proceduri care realizeaza ordonarea unui
subsir precizat prin limita inferioara si limita superioara a indicilor acestuia. Apelul procedurii
pentru ordonarea intregului sir este : QuickSort (n, X, 1, n), unde n reprezinta numarul de
articole ale colectiei date. Deci

Subalgoritmul SortareRapidd (n, K) este:

Cheama QuickSort(n, XK, 1, n)

sf-SortareRapida

10



Procedura guicksort (n, K, St, Dr) va realiza ordonarea subsirului kse, kses1, ...,
ko-. Acest subsir va fi rearanjat astfel incat valoarea Iui xs: sd ocupe pozitia lui finald (cand sirul
este ordonat). Dacad i este aceastd poziie, sirul va fi rearanjat astfel incat urmatoarea conditie sa
fie indeplinita:

ki< ki<ki,pentrust<j<i<|<dr *)

Odata realizat acest lucru, in continuare va trebui doar sa ordonam subsirul ks:, kse+1,

, ki-1 prin apelul recursiv al procedurii ouicksort (n, ¥, st, i-1) siapoisubsirul k;.,
..., kor prin apelul guicksort(n, Kk, i+1, Dr). Desigur ordonarea acestor douda subsiruri
(prin apelul recursiv al procedurii) mai este necesara doar dacd acestea contin cel putin doua
elemente.

Procedura guicksSort este prezentata in continuare :

Subalgoritmul QuickSort (n, K, St, Dr) este:

Fie i := St; j := Dr; a := ki;
Repetad
Cattimp ky 2 a si (1 < j) executa j := j - 1 sfcat
ki 1= kj;
Cattimp ki £ a si (1 < j) executa i := 1 + 1 sfcat
ky 1= ki ;
péndcand i1 = j sfrep
Fie ki := a;
Dacda St < i-1 atunci Cheama QuickSort(n, K, St, i - 1) sfdaca

Dacda i+l < Dr atunci Cheamda QuickSort(n, K, i + 1, Dr) sfdaca
sf-QuickSort

Complexitatea algoritmului prezentat este O(n?) i cel mai nefavorabil caz, dar
complexitatea medie este de ordinul O(n logzn).

1.1.4. Metoda backtracking

Metoda backtracking (cautare cu revenire) este aplicabila in general unor probleme ce au
mai multe solutii.

Vom considera intdi un exemply, dupa care vom indica cativa algoritmi generali pentru
aceastd metoda.

Problema 1. (Generarea permutdrior) Fie n un numar natural. Determinati permutarile

numerelor 1,2, ..., n.
O solutie pentru generarea permutarilor, in cazul particular n= 3, ar putea fi:

11



Subalgoritmul Permutdril este:
Pentru il := 1; 3 executd
Pentru i2 := 1; 3 executa
Pentru i3 := 1; 3 executa
Fie posibil := (il, i2, i3)
Dacd componentele vectorului posibil sunt distincte
atunci
Tipdreste posibil
sfdaca
sfpentru
sfpentru
sfpentru
sf-Permutdril

)
> E (3
3

DL LB Db

Figura 1.1 Reprezentare grafici aprodusului cartezian {1, 2, 3}3

Observatii privind subalgoritmul Permutaril:

— Pentru n oarecare nu putem descriec un algoritm care sa congind n cicluri in textul
sursa.

— Numirul total de vectori verificati este 32, iar in general n". Vectorii posibil verificati
sunt reprezentati grafic in Figura 1.1 - fiecare vector este un drum de la radacina (de sus)
spre frunze (baza arborelui).

—  Algoritmul atribuie valori tuturor componentelor vectorului x, apoi verifica daca
vectorul este o permutare.

O imbunatatire a acestor algoritmi ar consta in a Vverifica anumite conditii din problema in
timp ce se construiesc vectorii, evitdind completarea inutila a unor componente.

De exemplu, daca prima componenta a vectorului construit (posibil) este 1, atunci este
mutil sa atribuim celei de a doua componente valoarea 1, iar componentei a treia oricare din
valorile 1, 2 sau 3. Daca n este mare se eviti completarea multor vectori ce au prefixul (1, ...). In
acest sens, (1, 3, ...) este un vector promitator (pentru a fi o permutare), in schimb vectorul (1, 1,
...) nu este. Vectorul (1, 3, ...) satisface anumite conditii de continuare (pentru a ajunge la
solutic) - are componente distincte. Nodurile hasurate din Figura 1.1 constituie valori care nu
conduc la o solutie.

Vom descrie un algoritm general pentru metoda Bactracking dupa care vom particulariza
acest algoritm pentru Problema 1 enuntatd la inceputul sectiunii. Pentru inceput vom face céteva
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observatii si notati privind metoda Backtracking aplicatd unei probleme in care solutile se
reprezintd pe vectori, nu neaparat de lungime fixa:

— spatiul de cautare a solutiilor (spatiul solutiilor posibile): S=S1 X S2 X ... X Sp;

— posibil este vectorul pe care se reprezinta solutiile;

— posibil[1..k] € S1 x S2 X ... X Sk este un vector care poate conduce sau nu la o solutie; k
reprezinta indice pentru vectorul posibil, respectiv nivel in arborele care reda grafic procesul
de cautare (Figura 1.2).

— posibil[1..k] este promitator daca satisface conditii care pot conduce la o solutie;

— solutie(n, K, posibil) finctie care verifica daca vectorul (promitator) posibil[1..K] este solutie
a problemei.

Figura 1.2. Spatiul solutilor posibile pentru generarea permutarilor

Procesul de cautare poate fi urméarit in algoritmul care urmeaza:

Algoritmul Backtracking este: {varianta nefinisatd}
Fie k := 1
@Initializeazd cdutarea pe nivelul k (= 1)
Cattimp k > 0 executd {posibil[1l..k-1] este promitdtor}
@Cautd (secvential) pe nivelul k o valoare v, pentru a completa in
continuare vectorul posibil[l..k-1] astfel incdt posibil[l..k] sa

Daca

fie promitdator
cautarea este cu succes

atunci Fie posibill[k] := v {posibil[1l..k] este promitdtor}
Dacda solutie(n, k, posibil)
atunci {o solutie! (rdménem pe nivelul k)}
Tipareste posibil[l..k]
altfel {e doar un vector promitdtor}
@Initializeaza cautarea pe nivelul k+1
Fie k := k + 1 {pas in fatd (pe nivelul k+1)}
sfdaca
altfel {pas in spate (revenire pe nivelul k-1)}
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k := k -1
sfdaca
sfcét
sf-Backtracking

Pentru a finisa acest algoritm trebuie sa precizam elementele nestandard prezente. Astfel,
avem nevoie de functia booleana

conditii-continuare (k, posibil, wv)
functie care verifica daca vectorul promitator posibil[1..k-1] completat cu valoarea v conduce la
un vector promiator.

Apoi, pentru a initializa cautarea la nivelul j avem nevoie de a alege un element fictiv din

multimea Sj, activitate realizatd de functia

init(3)
care returneaza acest element fictiv, care are rolul de a indica faptul ca din multimea S inca nu s-
a ales nici un element, deci dupa el urmeaza primul element propriu din aceastd multime. Pentru
a cauta o valoare pe nivelul j, in ipoteza ca valoarea curentd nu e bund, avem nevoie de functia

booleana

urmdator(j, v, nou)
care este True daca poate alege o valoare din Sj care urmeaza dupa valoarea v, valoare notata
prin nou si False in cazul in care nu mai existd alte valori in Sj, deci nu mai poate fi facuta
alegerea. Cu aceste notatii algoritmul devine:

Algoritmul Backtracking este: {versiune finaldad}
Fie k := 1;
posibil[l] := init (1),
Cattimp k > 0 executa {posibil[1l..k-1] este promitdtor}
Fie Gasit := false; v := posibil[k];
Cattimp Urmdator (k, v,urm) si not Gasit executa
Fie v := urm;
Daca conditii-continuare (k, posibil, v) atunci
Gasit := true
sfdaca
sfcat
Dacad Gasit
atunci Fie posibill[k] := v; {posibil[1l..k] este promitdtor}
Daca solutie(n, k, posibil)
atunci {o solutie! (rdménem pe nivelul k) }
Tipareste posibil[l..k]
altfel {e doar un vector promitdtor}
Fie k = k + 1; {pas in fatd (pe nivelul k+1)}
posibil[k] := init (k)
sfdaca
altfel {pas in spate (revenire pe nivelul k-1)}
k :=k - 1;
sfdaca
sfcat

sf-Backtracking
Procesul de cautare a unei valori pe nivelul k si functille conditii-continuare si solutie sunt

dependente de problema care se rezolvd. De exemplu, pentru generarea permutdrilor functile
mentionate sunt:
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Functia init (k) este:
Init := 0
sf-init;

Functia Urmator (k, v, urm) este:
Daca v < n

atunci Urmdator := True; urm := v + 1
altfel Urmdator := False
sfdaca

sf-urmator

Functia conditii-continuare(k, posibil, v) este:

Kod := True; i :=1;

Cattimp kod si (i < k) executa
Dacd posibil[i] = v atunci kod := False sfdaca
i :=1i + 1;

sfcéat

conditii-continuare:=kod
sf-conditii

Functia solutii(n, k, posibil) este:
Solutii := (k = n)
sf-solutii

Tn incheiere, mentionim ca explorarea backtracking poate fi descrisi de asemenea recursiv. Dam
in acest scop urmatorul subalgoritm:

Subalgoritmul Backtracking(k, posibil) este:

{posibil[1l..k] este promitdtor}
Dacd solutie(n, k, posibil) atunci
{o solutie! terminare apel recursiv, astfel}
Tipareste posibil[l..k]
{rdménem pe acelasi nivel}
altfel
Pentru fiecare v valoare posibild pentru posibil[k+1] executa
Dacd conditii-continuare(k + 1, posibil, v) atunci
posibil[k + 1] := v
Backtracking(k + 1, posibil)
{pas in fata}
sfdaca
sfpentru
sfdaca
{terminare apel Backtracking(k, posibil) }
sf-Backtracking {deci, pas in spate (revenire)}

cu apelul initial Cheama Backtracking (0, posibil).

15



1.2. Concepte OOPIin limbajede programare

1.2.1. Notiunea de clasa

1.2.1.1. Realizarea protectiei datelor prin metoda programarii modulare

Dezvoltarea programelor prin programare procedurald inseamnd folosirea unor functi si
proceduri pentru scrierea programelor. Tn limbajul C/C++ lor le corespund functile care
returneazi o valoare sau nu. Insi i cazul aplicatilor mai mari ar fi de dorit si putem realiza
si 0 protectie corespunzitoare a datelor. Acest lucru ar insemna ca numai 0 parte a functilor
sa aba acces la datele problemei, acelea care se refera la datele respective. Programarea
modulara oferda o posibilitate de realizare a protectiei datelor prin folosirea clasei de memorie
static. Daca intr-un fisier se declara 0 datd aparginand clasei de memorie staticd in afara
functiilor, atunci ea poate fi folosita incepand cu locul declararii pana la sfarsitul modulului
respectiv, dar nu si in afara lui

Sa consideram urmdtorul exemplu simplu referitor la prelucrarea vectorilor de numere
intregi. Sa se scrie un modul referitor la prelucrarea unui vector cu elemente intregi, cu
functii corespunzitoare pentru initializarea vectorului, elberarea zonei de memorie ocupate si
ridicarea la patrat, respectiv afisarea elementelor vectorului. O posibilitate de implementare a
modulului este prezentata in figierul vectorl.cpp:

#include <iostream>

using namespace std;

static int* e; //elementele vectorului
static int d; //dimensiunea vectorului
void init (int* el, int dl) //initializare
{
d = di;
e = new int[d];
for(int i = 0; i < d; i++)
e[i] = el[i];
}
void distr () //eliberarea zonei de memorie ocupata
{
delete [] e;
}
void lapatrat () //ridicare la patrat
{
for(int 1 = 0; i < d; i++)
e[i] *= e[i];

vold afiseaza () //afisare
{
for(int i = 0; i < d; i++)
cout << ef[i] << ' ';
cout << endl;
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}

Modulul se compileazd separat obtndnd un program obiect. Un exemplu de program
principal este prezentat in fisierul vector2.cpp:

extern void init( int*, int); //extern poate fi omis
extern void distr();
extern void lapatrat();
extern void afiseazal():;
//extern int* e;
int main() {
int x[5]
init(x, 5
(
(

{1, 2, 3, 4, 5};

lapatrat
afiseaza
distr();
int y[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};

init(y, 6);

//el[11=10; eroare, datele sunt protejate
lapatrat();

afiseazal();

distr();

return 0;

}

)
)
) ;

A

Observam ca desi in programul principal se lucreaza cu doi vectori nu putem sa-i folosim
impreund, deci de exemplu modulul vectorl.cpp nu poate fi extins astfel incat sa realizeze si
adunarea a doi vectori. In vederea inlaturarii acestui neajuns s-au introdus tipurile abstracte
de date.

1.2.1.2. Tipuri abstracte de date

Tipurile abstracte de date realizeazd o legaturd mai stransa intre datele problemei si operatiile
(functille) care se referd la aceste date. Declararea unui tip abstract de date este asemindtoare
cu declararea unei structuri, care in afard de date mai cuprinde si declararea sau definirea
functiilor referitoare la acestea.

De exemplu in cazul vectorilor cu elemente numere intregi putem declara tipul abstract:

struct vect {

int* e;

int d;

void init (int* el, int dl);
void distr () { delete [] e; }

void lapatrat ()
void afiseaza/()

}s

’
’

Functille declarate sau definite in interiorul structurii vor fi numite functii membru iar datele
date membru. Dacd o functie membru este definita in interiorul structurii (ca si functia distr
din exemplul de mai sus), atunci ea se considera functie inline. Daca o functie membru se

A

defineste in afara structuri, atunci numele functiei se va inlocui cu numele tipului abstract
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urmat de operatorul de rezolutie (i) si numele functiei membru. Astfel functile init, lapatrat
si afiseaza vor fi definite in modul urmator:

void vect:

{

}

d = dil;

init (int *el, int dl)

e = new int([d];

for(int 1

el[i] =

= 0; 1 < d; i++)
el[i];

void vect::lapatrat ()

{

}

for (int
i] *

el

IS
(O]

0; i < d; i++)
il;

[

void vect::afiseazal()

{

}

for(int i = 0; i < d; i++)
cout << e[i] << ' '
cout << endl;

Desi prin metoda de mai sus s-a realizat o legatura intre datele problemei si functile
referitoare la aceste date, ele nu sunt protejate, deci pot fi accesate de orice functie utilizator,

nu numai de functiile membru. Acest neajuns se poate ilatura cu ajutorul claselor.

1.2.1.3.

Un tip abstract de date clasd se declara ca si o structurd, dar cuvantul cheie struct
inlocuieste cu class. Ca si in cazul structurilor referirea la tipul de dati clasa se face
numele dupda cuvantul cheie class (numele clasei). Protectia datelor
modificatorii de protectic: private, protected si public. Dupa modificatorul de protectie

Declararea claselor

se realizeazi

Se
cu
cu
S€

pune caracterul ‘. Modificatorul private si protected reprezinta date protejate, iar public date
neprotejate. Domeniul de valabilitate a modificatorilor de protectie este pand la urmatorul
modificator din interiorul clasei, modificatorul implicit fiind private. Mentionam ca si in
cazul structurilor putem sa folosim modificatori de protectie, dar n acest caz modificatorul
implicit este public.

De exemplu clasa vector se poate declara in modul urmator:

class vector {

int* e;
int d;

public:
vector (int* el, int dl);

}i

~vector ()

//elementele vectorului
//dimensiunea vectorului

{ delete [] e; }

void lapatrat();
voild afiseazal();

Se observa ca datele membru e si d au fost declarate ca date de tip private (protejate), iar
functile membru au fost declarate publice (neprotejate). Bineinteles, o parte din datele
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membru pot fi declarate publice, si unele functi membru pot fi declarate protejate, daca
natura problemei cere acest lucru. Tn general, datele membru protejate pot fi accesate numai
de functile membru ale clasei respective si eventual de alte functii numite functii prietene
(sau functii friend).

O altd observatie importantd referitoare la exemplul de mai sus este ca initializarea datelor
membru si eliberarea zonei de memorie ocupata s-a ficut prin functii membru specifice.

Datele declarate cu ajutorul tipului de datd clasd se numesc obiectele clasei, sau simplu
obiecte. Ele se declara in mod obisnuit in forma:

nume clasa lista de obiecte;

De exemplu, un obiect de tip vector se declara in modul urmator:

vector v;

Initializarea obiectelor se face cu o functie membru specifici numiti constructor. Tn cazul
distrugerii unui obiect se apeleazi automat o altd functie membru specificd numita destructor.
In cazul exemplului de mai sus

vector (int* el, int dl);

este un constructor, iar

~vector () { delete [] e; }

este un destructor.

Tipurile abstracte de date de tip struct pot fi si ele considerate clase cu toate clementele
neprotejate. Constructorul de mai sus este declarat n interiorul clasei, dar nu este definit, iar
destructorul este definit in interiorul clasei. Rezulta ca destructorul este o functie inline.
Definirea functilor membru care sunt declarate, dar nu sunt definite in mteriorul clasei se
face ca si in cazul tipurilor abstracte de date de tip struct, folosind operatorul de rezolutie.

1.2.1.4. Membrii unei clase. Pointerul this

Referirea la datele respectiv functile membru ale claselor se face cu ajutorul operatorilor
punct (.) sau sageatd (->) ca si in cazul referirii la elementele unei structuri. De exemplu, daca
se declara:

vector v;
vector* p;

atunci afisarea vectorului v respectiv a vectorului referit de pomterul p se face prin:

v.afiseaza ();
p->afiseazal();
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In interiorul functilor membru insd referirea la datele respectiv functile membru ale clasei se
face simplu prin numele acestora fara a fi nevoie de operatorul punct (.) sau sageatd (->). De
fapt compilatorul genereaza automat un pointer special, pointerul this, la fiecare apel de
functie membru, si foloseste acest pointer pentru identificarea datelor si functiilor membru.

Pointerul this va fi declarat automat ca pointer citre obiectul curent. In cazul exemplului de
mai sus pointerul this este adresa vectorului v respectiv adresa referita de pointerul p.

Daca in interiorul corpului functiei membru afiseaza se utilizeaza de exemplu data membru d,
atunci ea este interpretatd de catre compilator ca si this->d.

Pointerul this poate fi folosit si in mod explicit de catre programator, daca natura problemei
necesita acest lucru.

1.2.1.5. Constructorul

Initializarea obiectelor se face cu o functie membru specificd numitd constructor. Numele
constructorului trebuie sd coincidd cu numele clasei O clasd poate sd aba mai multi
constructori. In acest caz aceste functi membru au numele comun, ceea ce se poate face
datoritd posibilitati de supraincarcare a functilor. Bineinfeles, in acest caz numarul sisau
tipul parametrilor formali trebuie sda fie diferit, altfel compilatorul nu poate sa aleagd
constructorul corespunzitor.

Constructorul nu returneazi o valoare. In acest caz nu este permis nici folosirea cuvantului
cheie void.

Prezentam in continuare un exemplu de tip clasa cu mai mulfi constructori, avand ca date
membru numele si prenumele unei persoane, si cu o functie membru pentru afisarea numelui
complet.

Fisierul persoana.h:

class persoana {
char* nume;
char* prenume;

public:
persoana () ; //constructor implicit
persoana (char* n, char* p); //constructor
persoana (const persoanaé& pl); //constructor de copiere
~persoana () ; //destructor

void afiseazal();

}i

Fisierul persoana.cpp:

#include <iostream>
#include <cstring>
#include "persoana.h"

using namespace std;

persoana: :persoana ()

{
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}

nume = new char[1l];

*nume = 0;

prenume = new char[l];

*prenume = 0;

cout << "Apelarea constructorului implicit." << endl;

persoana: :persoana (char* n, char* p)

{

nume = new char[strlen(n)+1];

prenume = new char[strlen(p)+1l];

strcpy (nume, n);

strcpy (prenume, p):;

cout << "Apelare constructor (nume, prenume).\n";

persoana: :persoana (const persoana& pl)

{

nume = new char[strlen(pl.nume)+1];

strcpy (nume, pl.nume);

prenume = new char[strlen(pl.prenume)+1];

strcpy (prenume, pl.prenume);

cout << "Apelarea constructorului de copiere." << endl;

persoana: :~persoana ()

{

}

delete[] nume;
delete[] prenume;

void persoana::afiseazal()

{

cout << prenume << ' ' << nume << endl;

Fisierul persoanaTest.cpp:

#include "persoana.h"

int main () {

persoana A; //se apeleaza constructorul implicit
A.afiseazal();
persoana B("Stroustrup", "Bjarne");
B.afiseazal();
persoana *C =
C->afiseazal();
delete C;
persoana D (B); //echivalent cu persocana D = B;

//se apeleaza constructorul de copire

new persoana ("Kernighan", "Brian");

D.afiseazal();
return 0;

Observam prezenta a doi constructori specifici: constructorul implicit si constructorul de
copiere. Daca o clasa are constructor fira parametri atunci el se va numi constructor implicit.
Constructorul de copiere se foloseste la initializarea obiectelor folosind un obiect de acelasi

tip (in exemplul de mai sus o persoand cu numele si prenumele identic). Constructorul de
copiere se declard in general in forma:
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nume clasd (const nume_ clasd& obiect);

Cuvantul cheie const exprimd faptul ca argumentul constructorului de copiere nu se modifica.

O clasd poate sda contind ca date membru obiecte ale unei alte clase. Declarand clasa sub
forma:

class nume clasa {
nume clasa 1 ob 1;
nume clasa 2 ob 2;
nume_ clasa n ob n;

}i

antetul constructorului clasei nume_clasa va fi de forma:

nume clasa(lista de argumente) :
ob 1(1 arg 1), ob 2(1 arg 2), ..., ob n(l arg n)

unde lista de argumente [€SPeCtiv 1 arg i reprezintd lista parametrior formali ai
constructorului clasei nume c1asa respectiv ai obiectului oo i.

Din lista ob 1(1 arg 1), ob 2(l1 arg 2), ..., ob n(l arg n) pot sa lipseascd
obiectele care nu au constructori definiti de programator, sau obiectul care se inifializeazi cu
un constructor implicit, sau cu toti parametrii impliciti.

Daca clasa contine date membru de tip obiect atunci se vor apela mai intai constructorii
datelor membru, iar dupa aceea corpul de mstructiuni al constructorului clasei respective.

Fisierul pereche.cpp:

#include <iostream>
#include "persoana.h"

using namespace std;
class pereche {

persoana sot;
persoana sotie;

public:
pereche () //definitia constructorului implicit
{ //se vor apela constructorii impliciti
} //pentru obiectele sot si sotie

pereche (persoana& sotul, persoanaé& sotia);

pereche (char* nume sot, char* prenume sot,
char* nume sotie, char* prenume sotie):
sot (nume_sot, prenume sot),
sotie (nume_sotie, prenume_sotie)

{

}

void afiseaza () ;
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}i

inline pereche::pereche(persoana& sotul, persocana& sotia):
sot (sotul), sotie(sotia)

{

}

void pereche::afiseazal()
{
cout << "Sot: ";
sot.afiseazal();
cout << "Sotie: ";
sotie.afiseazal();

}

int main () {
persoana A("Pop", "Ion");
persoana B("Popa", "Iocana");
pereche AB(A, B);
AB.afiseaza ();
pereche CD("C","C","D","D");
CDh.afiseazal();
pereche EF;
EF.afiseazal();
return 0;

}

Observam ca in cazul celui de al doilea constructor, parametrii formali sot si sotie au fost
declarati ca si referinte la tipul persoana. Daca ar fi fost declarati ca parametri formali de tip
persoana, atunci in cazul declaratiei:

pereche AB(A, B);

constructorul de copiere s-ar fi apelat de patru ori. In astfel de situatii se creeazi mai intai
obiecte temporale folosind constructorul de copiere (doud apeluri in cazul de fatd), dupa care
se executd constructorii datelor membru de tip obiect (inca doud apeluri).

1.2.1.6. Destructorul

Destructorul este functia membru care se apeleazi in cazul distrugerii obiectului. Destructorul
obiectelor globale se apeleaza automat la sfarsitul functiei main ca parte a functiei exit. Decli,
nu este indicatd folosirea functiei exit intr-un destructor, pentru ca acest lucru duce la un ciclu
mfinit. Destructorul obiectelor locale se executd automat la terminarea blocului in care s-au
definit. In cazul obiectelor alocate dinamic, de obicei destructorul se apeleazi indirect prin
operatorul delete (obiectul trebuie sa fi fost creat cu operatorul new). Existd si un mod
explicit de apelare a destructorului, in acest caz numele destructorului trebuie precedat de
numele clasei si operatorul de rezolugie.

Numele destructorului incepe cu caracterul ~ dupa care urmeazia numele clasei. Ca si in cazul
constructorului, destructorul nu returneazi o valoare si nu este permisd nici folosirea
cuvantului cheie void. Apelarea destructorului in diferite situatii este ilustratd de urmatorul
exemplu. Fisierul destruct.cpp:
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#include <iostream>
#include <cstring>

using namespace std;

class scrie { //scrie pe stdout ce face.
char* nume;

public:
scrie (char* n);
~scrie();

}s

scrie::scrie(char* n)

{

nume = new char[strlen(n)+1];
strcpy (nume, n);
cout << "Am creat obiectul: " << nume << '\n';
}
scrie::~scrie()
{
cout << "Am distrus obiectul: " << nume << '\n';

delete nume;

}

void functie ()

{
cout << "Apelare functie" << '\n';
scrie local ("Local"):;

}

scrie global ("Global");

int main () {
scrie* dinamic = new scrie ("Dinamic");
functie () ;

cout << "Se continua programul principal" << '\n';
delete dinamic;
return 0;

1.3. Clasederivate sirelatia de mostenire

1.3.1. Bazele teoretice

Prin folosirea tipurilor abstracte de date, se creeazi un tot unitar pentru gestionarea datelor si
a operatillor referitoare la aceste date. Cu ajutorul tipului abstract clasd se realizeazd si
protectia datelor, deci in general elementele protejate nu pot fi accesate decat de functile
membru ale clasei respective. Aceasta proprictate a obiectelor se numeste incapsulare
(encapsulation).

In viata de z cu z insd ne intdlnim nu numai cu obiecte separate, dar si cu diferite legaturi
intre aceste obiecte, respectiv intre clasele din care obiectele fac parte. Astfel se formeazi o
lerarhie de clase. Rezulta a doua proprictate a obiectelor: mostenirea (inheritance). Acest
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lucru inseamna ca se mostenesc toate datele si functile membru ale clasei de baza de catre
clasa derivatd, dar se pot adduga elemente noi (date membru si functi membru) in clasa
derivatd. In cazul in care o clasd derivata are mai multe clase de bazi se vorbeste despre

mogtenire multipla.

O alta proprietate importantd a obiectelor care aparfin clasei derivate este ca functile membru
mostenite pot fi supraincarcate. Acest lucru inseamna cd o operatie referitoare la obiectele
care apartin ierarhiei are un singur identificator, dar functile care descriu aceastd operatie pot
fi diferite. Deci, numele functiei si lista parametrilor formali este aceeasi in clasa de baza si in
clasa derivata, dar descriecrea functilor difera intre ele. Astfel, in clasa derivatd functile
membru pot fi specifice clasei respective, desi operatia se identificd prin acelasi nume.
Aceasta proprictate se numeste polimorfism.

1.3.2. Declararea claselor derivate

O clasa derivata se declara in felul urmator:

class nume clasd derivata

lista claselor de baza {

//date membru noi si functii membru noi

}s

unde lista claselor de baza este de forma:

elem 1, elem 2, ...,

si elem i pentru orice 1 <i <n poate fi

Sau

Sau

public clasd de baza i

elem n

protected clasd de baza i

private clasd de bazad i

Cuvintele cheie public, protected si private se numesc si de aceasta data modificatori de
protectie. Ei pot sa lipseasca, in acest caz modificatorul implicit fiind private. Accesul la
elementele din clasa derivata este prezentat in tabelul 1.

Accesul la Modificatorii de Accesul la
elementele din clasa protectie referitoare elementele din clasa
de baza la clasa de baza derivata

public public public

protected public protected
private public inaccesibil
public protected protected
protected protected protected
private protected inaccesibil
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public private private
protected private private
private private inaccesibil

Tabelul 1: accesul la elementele din clasa derivaza

Observam ca elementele de tip private ale clasei de bazi sunt inaccesibile in clasa derivata.
Elementele de tip protected si public devin de tip protected, respectiv private daca
modificatorul de protectie referitor la clasa de baza este protected respectiv private, si raiman
neschimbate daca modificatorul de protectic referitor la clasa de bazi este public. Din acest
motiv in general datele membru se declara de tip protected si modificatorul de protectie
referitor la clasa de bazd este public. Astfel datele membru pot fi accesate, dar raman
protejate si in clasa derivata.

1.3.3. Functii virtuale

Notunea de polimorfism ne conduce in mod firesc la problematica determindrii
functiei membru care se va apela in cazul unui obiect concret. Sd consideram urmétorul
exemplu. Declaram clasa de baza baza, si o clasa derivata din acesta clasa de baza, clasa
derivata. Clasa de bazi are doud functii membru: functia_1 si functia_2. In interiorul functiei
membru functia_2 se apeleazi functia_1. In clasa derivatd se supraincarci functia membru
functia_1, dar functia membru functia_2 nu se supraincarca. In programul principal se declard
un obiect al clasei derivate si se apeleazi functia membru functia_2 mostenitd de la clasa de
bazi. In limbajul C++ acest exemplu se scrie in urmitoarea forma.

Fﬁﬁﬂﬂ virtuall.cpp.

#include <iostream>
using namespace std;

class baza {
public:
void functia 1();
void functia 2();
}i

class derivata : public baza {
public:
void functia 1();

}i

void baza::functia 1 ()

{
cout << "S-a apelat functia membru functia 1"
<< " a clasei de baza" << endl;

}

void baza::functia 2 ()

{
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cout << "S-a apelat functia membru functia 2"
<< " a claseil de baza" << endl;
functia 1();

}

void derivata::functia 1()
{
cout << "S-a apelat functia membru functia 1"
<< " a clasei derivate" << endl;

}

int main() {
derivata D;
D.functia 2();
}

Prin executie se obtine urmatorul rezultat:

S-a apelat functia membru functia 2 a clasei de baza
S-a apelat functia membru functia 1 a clasei de baza

Insd acest lucru nu este rezultatul dorit, deoarece in cadrul functiei main s-a apelat functia
membru functia_2 mostenita de la clasa de baza, dar functia membru functia_1 apelata de
functia_2 s-a determinat incd in faza de compilare. In consecintd, desi finctia membru
functia_1 s-a supraincarcat in clasa derivatd nu s-a apelat functia supraincarcata ci functia
membru a clasei de baza.

Acest neajuns se poate nlatura cu ajutorul mtroducerii notunii de functie membru virtuala.
Dacd functia membru este virtuald, atunci la orice apelare a ei, determinarea functiei membru
corespunzitoare a ierarhiei de clase nu se va face la compilare ci la executie, in functie de
natura obiectului pentru care s-a facut apelarea. Aceasta proprietate se numeste legare
dinamica, iar daca determinarea functiei membru se face la compilare, atunci se vorbeste de
legare statica.

Am vazut ca daca se executd programul virtuall.cpp se apeleazd functile membru
functia_1 si functia_2 ale clasei de baza. Insa functia membru functia_1 fiind supraincarcata
in clasa derivata, ar fi de dorit ca functia supraincarcata sa fie apelatd in loc de cea a clasei de
baza.

Acest lucru se poate realiza declarand functia_1l ca functie membru virtuald. Astfel, pentru
orice apelare a functiei membru functia_1, determinarea acelui exemplar al functiei membru
din ierarhia de clase care se va executa, se va face la executie si nu la compilare. Ca urmare,
functia membru functia_1 se determind prin legare dinamica.

In limbajul C++ o functie membru se declard virtuald in cadrul declaririi clasei respective in
modul urmator: antetul functiei membru se va incepe cu cuvantul cheie virtual.

Daca o functie membru se declard virtvald in clasa de baza, atunci supraincarcarile ei se vor
considera virtuale in toate clasele derivate ale ierarhiei.

In cazul exemplului de mai sus declararea clasei de baza se modificd in felul urmator.
class baza {
public:

virtual void functia 1();
void functia 2();
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}i

Rezultatul obtinut prin executie se modifica astfel:

S-a apelat functia membru functia 2 a clasei de baza
S-a apelat functia membru functia 1 a clasei derivate

Deci, intr-adevar se apeleaza functia membru functia_1 a clasei derivate.

Prezentdim 1in continuare un alt exempli in care apare necesitatea introducerii functilor
membru virtuale. Sa se defineasca clasa fractie referitoare la numerele rationale, avand ca
date membru numaratorul si numitorul fractiei. Clasa trebuie sd aiba un constructor, valoarca
implicitd pentru numdrdtor find zero iar pentru numitor unu, precum si doud functi membru:
produs pentru a calcula produsul a doua fracti si inmulteste pentru inmultirea obiectului
curent cu fractia datd ca si parametru. De asemenea, clasa fractie trebuie sa aiba si o functie
membru pentru afisgarea unui numar rational. Folosind clasa fractie ca si clasa de bazi se va
defini clasa derivata fractie_scrie, pentru care se va supraincarca functia produs, astfel incat
concomitent cu efectuarea mmulfirii sd se afiseze pe sStdout operatia respectiva. Functia
inmulteste nu se va supraincarca, dar operatia efectuata trebuie sa se afiseze pe dispoztivul
standard de iesire si in acest caz. Fisierul £virtl.cpp:

#include <iostream>
using namespace std;

class fractie {
protected:
int numarator;
int numitor;

public:
fractie(int numaratorl = 0, int numitorl = 1);
fractie produs (fractie& r); //calculeaza produsul a doua

//fractii, dar nu simplifica
fractie& inmulteste(fractie& r);
void afiseazal();

}i

fractie::fractie(int numaratorl, int numitorl)

{
numarator = numaratorl;
numitor = numitorl;

}

fractie fractie::produs(fractie& r)

{

return fractie (numarator * r.numarator, numitor * r.numitor);

}

fractie& fractie::inmulteste (fractie& q)

{
*this = this->produs(q);
return *this;

}

void fractie::afiseazal()

{

if ( numitor )
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cout << numarator << " / " << numitor;
else
cerr << "Fractie incorecta";

class fractie scrie: public fractie{

public:
fractie scrie( int numaratorl = 0, int numitorl =1 );
fractie produs( fractie& r);

}i

inline fractie scrie::fractie scrie(int numaratorl, int numitorl)
fractie (numaratorl, numitorl)

{

}

fractie fractie scrie::produs(fractie& q)

{

fractie r = fractie(*this) .produs(q):;
cout << "(";

this->afiseazal();

cout << ") * (";

g.afiseazal();

cout << ") =";

r.afiseazal();
cout << endl;
return r;

int main ()

{
fractie p(3,4), g9(5,2), r;
r = p.inmulteste(q);
p.afiseazal);
cout << endl;
r.afiseazal();
cout << endl;
fractie scrie pl(3,4), gql(5,2);
fractie rl, r2;
rl = pl.produs(qgl);
r2 = pl.inmulteste(gl);
pl.afiseazal();
cout << endl;
rl.afiseaza();
cout << endl;
r2.afiseaza();
cout << endl;
return 0;

Prin executie se obtine:

15
15
) * (5 / 2) =15/ 8
15
15
15

—
w

N N NN

0 O O & O 00
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Observam ca rezultatul nu este cel dorit, deoarece operatia de nmultire s-a afisat numai o
singurd dati, si anume pentru expresia r1 = pl.produs(ql). In cazul expresiei r2
pl.inmulteste(gl) insd nu s-a afisat operatia de inmulfire. Acest lucru se datoreazi
faptului ca functia membru inmulteste nu s-a supraincarcat in clasa derivata. Deci s-a apelat
finctia mosteniti de la clasa fractie. In interiorul functiei inmulteste s-a apelat functia
membru produs, dar deoarece aceasta functic membru s-a determinat incad in faza de
compilare, rezultd ca s-a apelat functia referitoare la clasa fractie si nu cea referitoare la clasa
derivata fractie_scrie. Deci, afisarea operatiei s-a efectuat numai o singurd data.

Solutia este, ca si In exemplul anterior, declararea unei functi membru virtuale, si anume
functia produs se va declara ca functie virtuald. Deci declararea clasei de bazi se modifica in
felul urmator:

class fractie {
protected:
int numarator;
int numitor;

public:
fractie(int numaratorl = 0, int numitorl = 1);
virtual fractie produs (fractie& r); //calculeaza produsul a doua

//fractii, dar nu simplifica
fractie& inmulteste(fractie& r);
void afiseazal();

Dupa efectuarea acestei modificari prin executarea programului obtinem:

15
15
15

—
w
NN N N N N

Deci, se observa ca afisarea operatiei s-a ficut de doud ori, pentru ambele expresii. Functiile
virtuale, ca si alte functi membru de fapt, nu trebuie neaparat supraincircate in clasele
derivate. Dacd nu sunt supraincarcate atunci se mosteneste functia membru de la un nivel
superior.

Determinarea functilor membru virtuale corespunzitoare se face pe baza unor tabele
construite si gestionate in mod automat. Obiectele claselor care au functii membru virtuale
contin $i un pointer catre tabela construitd. De aceea gestionarea functilor membru virtuale

necesitd mai multd memorie si un timp de executie mai indelungat.

1.3.4. Clase abstracte

In cazul unei ierarhi de clase mai complicate, clasa de bazi poate avea niste proprietati
generale despre care stim, dar nu le putem defini numai in clasele derivate. De exemplu sa
consideram ierarhia de clase din Figura 1.3.
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Observam ca putem determina niste proprietati referitoare la clasele derivate. De exemplu
greutatea medie, durata medie de viatd si viteza medie de deplasare. Aceste proprietati se vor
descrie cu ajutorul unor finctii membru. In principiu si pentru clasa animal existi o greutate
medie, duratd medie de viatd si vitezA medie de deplasare. Dar aceste proprietati ar fi mult
mai greu de determinat si ele nici nu sunt importante pentru noi intr-0 generalitate de acest
fel. Totusi pentru o tratare generald ar fi bine, daca cele trei functi membru ar fi declarate in
clasa de bazi si definite in clasele derivate. In acest scop s-a introdus notiunea de functie
membru virtuala pura.

animal
Class

«

P~
>

public public public
urs ¥ porumbel ¥ cal ¥
Class Class Class
- animal - animal - animal

Figura 1.3. lerarhie de clase referitoare la animale

Functia virtuald purd este o functie membru care este declaratid, dar nu este definitd in clasa
respectiva. Ea trebuie definitd intr-o clasa derivatd. Functia membru virtualdi purd se declara
in modul urmator. Antetul obisnuit al functiei este precedat de cuvantul cheie virtual, si
antetul se termind cu = 0. Dupd cum aratd numele si declaratia ei, functia membru virtuala
purd este o functie virtuald, deci selectarea exemplarului functiei din ierarhia de clase se va
face in timpul executiei programului.

Clasele care contin cel putin o functiec membru virtualda purd se vor numi clase abstracte.

Deoarece clasele abstracte contin functii membru care nu sunt definite, nu se pot crea obiecte
apartindnd claselor abstracte. Dacd functia virtualdi purd nu s-a definit in clasa derivatd atunci

si clasa derivatda va fi clasd abstractd si ca atare nu se pot defini obiecte apartmand acelei
clase.

Sa consideram exemplul de mai sus §i sd scriem un program, care referitor la un porumbel,
urs sau cal determina daca el este gras sau slab, rapid sau incet, respectiv tnar sau batran.
Afisarea acestui rezultat se va face de catre o functie membru a clasei animal care nu se
supraincarca in clasele derivate. Figierul abstractl.cpp:

#include <iostream>
using namespace std;

class animal {

protected:
double greutate; // kg
double virsta; // ani
double viteza; // km / h

public:
animal ( double g, double vl, double v2);
virtual double greutate medie() = 0;
virtual double durata de viata medie() = 0;
virtual double viteza medie() = 0;
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int gras() { return greutate > greutate medie();
int rapid() { return viteza > viteza medie(); }
int tanar ()

{ return 2 * virsta < durata de viata medie();
void afiseazal();

b

animal::animal ( double g, double vl1l, double v2)
{

greutate = g;

virsta = vl;

viteza = v2;

}

vold animal::afiseazal()

{

cout << ( gras() ? "gras, " : "slab, " ):
cout << ( tanar() ? "tanar, " : "batran, " );
cout << ( rapid() ? "rapid" : "incet" ) << endl;

}

class porumbel : public animal
public:
porumbel ( double g, double vl, double v2):
animal (g, v1, v2) {}

double greutate medie() { return 0.5; }
double durata de viata medie() { return 6; }
double viteza medie() { return 90; }

}i

class urs: public animal {
public:
urs ( double g, double vl, double v2):
animal (g, v1, v2) {}

double greutate medie() { return 450; }
double durata de viata medie() { return 43; }
double viteza medie() { return 40; }

}s

class cal: public animal {
public:
cal( double g, double vl, double v2):
animal (g, v1, v2) {}
double greutate medie() { return 1000; }

double durata de viata medie() { return 36; }
double viteza medie() { return 60; }

bi

int main () {

porumbel p(0.6, 1, 80);
urs u (500, 40, 40);

cal c (900, 8, 70);
p.afiseazal();
u.afiseazal();
c.afiseazal()
return 0;

’
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Observam ca desi clasa animal este clasa abstractd, este utild introducerea ei, pentru ca multe
functii membru pot fi definite in clasa de bazid si mostenite fara modificari in cele trei clase
derivate.

1.35. Interfete

In limbajul C++ nu s-a definit notiunea de interfatd, care existd in limbajele Java sau C#. Dar
orice clasa abstractd, care contine numai functii virtuale pure, se poate considera o interfata.
Bineinteles, in acest caz nu se vor declara nici date membru in interiorul clasei. Clasa
abstractd animal contine atit date membru, cat si functii membru nevirtuale, deci ea nu se
poate considera ca si un exemplu de interfata.

In continuare introducem o clasd abstracta Vehicul, care nu contine numai fincti membru
virtuale pure, si doua clase derivate din aceasta clasa abstracta. Fisierul vehicul.cpp:

#include <iostream>
using namespace std;

class Vehicul
{
public:
virtual void Porneste() = 0;
virtual void Opreste() = 0;
virtual void Merge (int km) = 0;
virtual void Stationeaza (int min) = 0;

}i

class Bicicleta : public Vehicul
{
public:

void Porneste();

void Opreste() ;

void Merge (int km) ;

void Stationeaza (int min);

void Bicicleta::Porneste () {
cout << "Bicicleta porneste." << endl;
}
void Bicicleta::Opreste() {
cout << "Bicicleta se opreste." << endl;

void Bicicleta::Merge (int km) {
cout << "Bicicleta merge " << km <<
" kilometri." << endl;

void Bicicleta::Stationeaza (int min) {
cout << "Bicicleta stationeaza " << min <<
" minute." << endl;

}

class Masina : public Vehicul
{
public:

void Porneste();

void Opreste();
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void Merge (int km) ;
void Stationeaza (int min);

void Masina::Porneste () {
cout << "Masina porneste." << endl;
}
void Masina: :0Opreste () {
cout << "Masina se opreste." << endl;

void Masina::Merge (int km) {
cout << "Masina merge " << km <<
" kilometri." << endl;

vold Masina::Stationeaza (int min) {
cout << "Masina stationeaza " << min <<
" minute." << endl;

void Traseu (Vehicul *v)

v->Porneste () ;
v->Merge (3) ;
v->Stationeaza (2);
v->Merge (2) ;
v->Opreste () ;

}

int main ()

{
Vehicul *b
Traseu (b) ;
Vehicul *m = new Masina;
Traseu (m) ;
delete m;
delete b;

new Bicicleta;

}

in functia main s-au declarat doua obiecte dinamice de tip Bicicleta, respectiv Masina, si in
acest fel, apelind functia Traseu obtinem rezultate diferite, desi aceastd functie are ca
parametru formal numai un pointer catre o clasa abstractda Vehicul.

1.4. Diagramedeclasein UML. Relatii intre clase.

Limbajul de modelare unificat UML (Unified Modelling Language) [29] defineste un
set de elemente de modelare si notatii grafice asociate acestora. Elementele de modelare pot
fi folosite pentru descrierea oriciror sisteme software. In particular, UML contine elemente
ce pot fi folosite si pentru cele orientate pe obiecte.

Aceasta sectiune contine céateva elemente de bazid folosite pentru descrierea Structurii
si comportamentului unui sistem software orientat pe obiecte - diagrame de clase. Aceste
elemente corespund selectiei facute in [30], capitolul 3.

Diagrame de clase
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Diagramele sunt reprezentari grafice (in general 2D) ale unor elemente dintr-un model.
Diagramele de clase reprezinta tipurile de obiecte folosite in sistem si relatiile dintre acestea.
Elementele structurale selectate in aceastd sectiune sunt (@) tipuri de obiecte: clase,
interfete, enumerari; (b) gruparea elementelor folosind pachete si (c) relatii intre aceste

elemente: asocieri, generaliziri, realiziri si dependente.

clasa cortains Saleltem | refers Product
g+ |auantity 0.* |-description
h -price A | | S
sale | Made by |eystomer atritat

/ 0.¢ 0.1 - GoldCustomer
4 L— -extra crecdit

asociare multiplicitate L 5
generalizare

Figura 1.4 Model conceptual

registers

Cashier

Figura 1.4 prezinta un model conceptual initial pentru 0 aplicatie POS (Point Of Sale),
aplicatie folositd de un casier pentru inregistrarea vanzirilor la un punct de vanzare intr-un
magazin. Clasele sunt folosite pentru a identifica conceptele acestui domeniu. Acolo unde nu
e relevant, compartimentul cu atributele claselor este ascuns. Proprietatile claselor sunt
definite prin atribute si asocieri, iar tipurile de date pentru atribute nu sunt precizate.

A. Clase

O clasa UML [29, 30] reprezinta o mulfime de obiecte cu aceleasi elemente structurale
(proprietati) si comportamentale (operati). Clasele UML sunt tipuri de date si corespund
claselor din limbajele Java, C++ si C#. O clasa poate fi declaratd abstracta si in acest caz nu
poate fi instantiatd la fel ca si in Java, C++ si C#.

O clasa UML poate fi derivata din mai multe clase, la fel ca si in C++. Folosirea
mostenirii multiple in model nu duce la o corespondentd directd intre model si cod in cazul
limbajelor Java sau C#.

O clasa UML poate realiza/implementa mai multe interfete la fel ca si in Java sau C#.
Corespondenta intre modelele ce contin clase ce implementeazd mai multe interfete si C++
este realizatd via clase C++ pur abstracte si mostenire multipla.

Toate clasele din Figura 1.5 sunt concrete, iar AbstractSaleRepository este clasa
abstractd (numele scris italic).

Principiul substitutiei este aplicabil pentru instantele de tipul unor clase si mterfete, la
fel ca si in Java, C++ si C#. Adica, instantele din program pot fi inlocuite cu instante ale
tipurilor derivate fara sa alteram semantic programul

B. Interfete
O interfata UML [29, 30] este un tip de date ce declarda un set de operatii, adica un

contract pe care clasele pot sd-1 realizeze. Acest concept corespunde aceluiasi concept din
Java/C# si claselor pur abstracte din C++.
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SaleRepository din Eroare! Fiara sursa de referinti.5 este o interfatd. Atunci cand
evidentierea metodelor interfetei nu este relevantd, notatia graficd pentru mterfete este cea din
Figura 1.5.

AbstractSaleRepository _
S =EnuUmerations «da:]a;we»
+save( sale: Sale) SaleRepository Status e
- -year : Integer
—? gm::?eted -morth : Integer
InmemorySaleRepository -day © Intege

Figura 1.5 Interfata, enumerare si tipuri structurate
C. Enumerari

Enumeririle UML [29, 30] descriu un set de simboluri care nu au asociate valori asa
cum aceleasi concepte se regisesc in C++, Java si C#.

Tipurile structurate [29, 30] se modeleaza folosind stereotipul datatype si corespund
structurilor din  C++/C# i tipurior primitive din Java. Instantele acestor tipuri sunt
identificate doar prin valoarea lor. Ele sunt folosite pentru a descrie proprietatile claselor si
corespund obiectelor valorice (sablonul value object!), cu deosebirea ci nu pot avea
identitate.

D. Generalizri si realiziri de interfete

Generalizarea [29, 30] este o relatic intre un tip de date mai general (de bazi) si unul
mai specializat (derivat). Aceasta relatie poate fi aplicatd intre doua clase sau doud interfete,
corespunzand relatilor de mostenire din Java si C++/C# dintre clase, respectiv interfete
(clase pur abstracte in cazul C++).

Realizarea unei interfete in UML [29, 30] reprezinta o relaie intre o clasa si o
interfatd prin care se indicad faptul cd clasa este conformd contractului specificat de interfata.
Aceste realiziri corespund implementarilor mterfetelor din Java si C#, respectiv mostenirii in
C++. A se vedea notatille grafice dintre AbstractSaleRepository si SaleRepository in Eroare!
Fard sursi de referinta.5.

E. Proprietati

Proprietitile [29, 30] reprezinta aspecte structurale ale unui tip de date. Proprietatile
unei clase sunt introduse prin atribute si asocieri. Un atribut descrie o proprietate a clasei in
al doilea compartiment al ei, sub forma:

vizibilitate nume: tip multiplicitate = valoare {proprietati}

Numele este obligatoriu, la fel ca si vizibilitatea care poate fi publica (+), privata (-),
protetejata (#) sau la nivel de pachet (fara specificator). Vizibilitatea UML corespunde
specificatorilor de acces cu acelasi nume din Java, avand aceeasi semantica. Vizibilitatea la
nivel de pachet nu se regaseste in C++, iar in C# are o corespondenta prin specificatorul
internal din C# dar care are si conotati de distribuire a elementelor software (elementele

1 Martin Fowler. Patterns of Enterprise Application Architecture. Addison-Wesley, 2002.
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declarate internal in C# fiind accesibile doar in distributia binara dll sau exe din care acestea
fac parte).

Celelalte elemente folosite la declararea unei proprietati sunt optionale. Tipul
proprietatii poate fi oricare: clasd, interfatd, enumerare, tip structurat sau tip primitiv.
Tipurile primitive in UML sunt tipuri valorice [29]. UML defineste urmatoarele tipuri
primitive: String, Integer, Boolean si UnlimitedNatural. Primele trei tipuri primitive sunt in
corespondentd cu tipurile cu acelasi nume din limbajele Java, C++ si C#, dar cu observatiile:

e Tipul String este clasd in Java si C#, mstantele de tip String find nemodificabile, spre
deosebire de C++ wunde sirurile de caractere sunt modificabile. Codificarea
caracterelor nu este precizatd in UML, in timp ce in Java si C# ea este Unicode, iar in
C++ ASCII.

e Tipul Integer in UML este in precizie nelimitatd, in timp ce in cele 3 limbaje plaja de
valori este limitata.

Multiplicitatea poate fi 1 (valoare implicita, atunci cand multiplicitatea nu e precizata),
0..1 (optional), 0..* (zero sau mai multe valori), 1..* (unu sau mai multe valori), m..n (intre m
si n valori, unde m si n sunt constante, n putand fi *). Pentru o proprietate cu multiplicitate
m..* putem preciza in plus daca:
¢ Valorile se pot repeta sau nu - implicit valorile sunt unice (adici multime), in caz
contrar precizam explicit prin nonunique (adicd container cu valori posibil
duplicate).
e Valorile pot fi referite prin indici sau nu - implicit nu (deci colectie), in caz contrar
precizam explicit ordered (deci listd).

Exemple de proprietati:
multime : Integer[0..*] - multime de valori intregi (unice)
lista : Integer[0..*] {ordered} - lista cu valori ntregi si distincte (unice)
lista : Integer[0..*] {ordered, nonunique} - listd de intregi
colectie : Integer[0..*] {nonunique} - colectie de intregi

Proprietatilor dn UML le corespund campuri sau variabile de tip obiect in Java si C++,
respectiv proprietati in C#. Dificultati de interpretare se ridica in ceea ce priveste proprietatile
cu muktiplicitate m.*. Pentru exemplele de mai sus putem considera urmatoarele
corespondente cu Java (n mod similar si cu C++/C#):

e mulfimi de intregi:
o int[] multime sau Integer[] multime, urmiand sd asiguram prin operatii ca
multime va contine valori distincte, sau cel mai potrivit
o java.util.Set multime
e liste cu valori intregi si distincte:
o int[] lista, Integer[] lista sau java.util.List lista, urmand sa asiguram prin
operatii ca lista va contine valori distincte
o liste de intregi:
o int[] lista, Integer[] lista, sau java.util.List lista
e colectii de intregi:
o int[] colectie, Integer[] colectie, sau java.util.Collection colectie

Asocierile UML [29, 30] reprezinta un set de tuple, fiecare tuplu ficand legatura intre
doud instante ale unor tipuri de date. In acest sens, o asociere este un tip de date care leaga
proprietati ale altor tipuri de date.

37



refers

BE-E Saleltem Saleltemn saleltern class Product { }
o . - - class Saleltem {
- @ —guantity . Integer -guantity - Integer || quartity - Integer | -product private int quartity;

NN -oroduct © model: :Product I Rk I@l private Product product;

(a) Model (b) Atribut al clasei  (c) Asociere intre clase (d) Cod

Figura 1.6 Asocieri unidirectionale

Figura 1.6 (a) prezinta modelul rezultat dupa adaugarea atributelor quantity si product
in clasa Saleltem reprezentatd grafic in diagrama (b). Codul (d) scris in Java/C# corespunde
acestei situatii. Daca consideram ca e mai potriviti o reprezentare grafica pentru relatia dintre
clasele Saleltem si Product, atunci in loc sd adaugam product ca si atribut, folosim o asociere
unidirectionala de la Saleltem spre Product. Atunci cand se adauga asocierea unidirectionala,
in model se creeaza o asociere si o proprietate in clasa Saleltem, avand numele rolului, adica
product. Astfel, codul (d) corespunde reprezentdrii grafice (c) a modelului (a) care mai
contine o asociere nearatatd in figura. Asocierile unidirectionale mtroduc proprietati in
clasa sursa, de tipul clasei destinatie. Numele proprietati coincide cu numele rolului
asocierii, iar forma generala de definre a proprietatilor (prezentatd la inceputul acestei
subsectiuni) se aplica si in acest caz.

Decizia folosirii asocierilor n locul atributelor este latd in functie de context. De
exemplu, atunci cand modelim entititile unui aplicatii folosim asocieri pentru a indica
relatile dntre entitdfi si folosim atribute atunci cand descriem entitdtle folosnd obiecte
valorice/descriptive. Tn general, folosim asocieri cidnd dorim si evidentiem importanta
tipurilor si a legaturilor dintre ele.

Asocierile bidirectionale leagd doua proprietati din doud clase diferite sau din aceeasi
clasd. Figura 1.7 prezinta o asociere bidirectionald intre Saleltem si Product, precum si codul
Java/C# corespunzitor acestei situatii.

class Product {

Product private Salettem(] saletems;
Saleltem -saletems  refers -product |_nqne - String private String cocde;
~guantity ; Integer |0..* 1 -dgscrir:t-hcn: String
' -price : Integer
{ordered, nonunigue } P g tlass Salettem |

private int quantity;
private Product product;
H

Figura 1.7 Asocieri bidirectionale

Un pas obligatoriu ce trebuic facut in cadrul proiectarii detaliate este rafinarea
asocierilor, in primul rand prin transformarea celor bidirectionale in unidirectionale.

Relatille intreg-parte sunt modelate in UML folosind agregari si contineri. O agregare
este 0 asociere prin care indicim cd un obiect este parte a unui alt obiect. O continere este 0
agregare prin care se indicd in plus ca obiectele continute pot fi parti ale unui singur intreg, de
exemplu, un element al vanzarii (Saleltem) poate fi parte doar dintr-o singura vanzare (Sale).
Rafinarea asocierilor include si stabilirea relatiilor de agregare si continere.

Ca si in Java, C++ si C#, putem defini proprietati statice sau de tip clasa, in diagrame
acestea fiind reprezentate prin subliniere.

F. Dependente
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Intre doua elemente software, client si furnizor, existi o dependenta [29, 30] daca
schimbarea definitiei furnizorului poate duce la schimbarea clientului. De exemplu dacda o
clasa C trimite un mesaj altei clase F, atunci C este dependenta de F deoarece schimbarea
definitiei mesajului in F va implica schimbari in C privind modul de transmitere. Ca regula

generald, ar trebui sa mmimizim dependentele in model, in timp ce pastram coezive aceste
elemente.

G. Operatii

Operatiile in UML [29, 30] definesc comportamentul obiectelor si corespund
metodelor din limbajele de programare orientate obiect. De fapt, operatile specifica
comportamentul (reprezinta antetul), iar corpulimplementarea este definitdi de elemente
comportamentale ca si interactiuni, masini cu stari si activitdfi - implementarile sunt numite
metode in UML. Sintaxa specificarii operatillor este:

vizibilitate nume (lista-parametri) : tip-returnat {proprietati}

unde vizibilitatea, tipul-returnat si proprietatile sunt definte ca si in cazul proprietitilor
claselor. n lista proprietatilor operatiei se poate preciza dacid este doar o operatie de
interogare {query}, adicd o operatiec ce nu modifica starea obiectului apelant - implicit,
operatile sunt considerate comenzi, adicd modificd starea obiectelor. Parametrii n lista-
parametrilor sunt separati prin virguld, un parametru fiind de forma:

directie nume: tip = valoare-implicita,
directia putand fi: in, out si in-out, implicit fiind in.

Ca si in Java, C++ si C#, putem defini operatii statice sau de tip clasi, in diagrame
acestea fiind reprezentate prin subliniere.

1.5. Liste sidictionare

In cele ce urmeaza vom prezenta doua dintre containerele des folosite in programare si
anume listele si dicfionarele. Vom specifica tipurile abstracte de date corespunzatoare,
indicand si specificand operatiile caracteristice. Pentru fiecare operatie din interfata unui tip
de date, vom da specificarea operatiei in limbaj natural, indicand datele si preconditiile
operatiei (pre), precum si rezultatele si postconditiile operatiei (post).

15.1. Liste

In limbajul uzual cuvantul “listd” refera o ‘“fnsirare, intr-o anumiti ordine, a unor
nume de persoane sau de obiecte, a unor date etc.” Exemple de liste sunt multiple: listd de
cumparaturi, listd de preturi, listd de studenti, etc. Ordinea in listd poate fi interpretatd ca un
fel de ,legdturd” intre elementele Listei (dupd prima cumparatwrd urmeazi a doua
cumparaturd, dupa a doua Cumparatura urmeazd a treia cumparatura, etc) sau poate fi vazuta
ca find datd de numarul de ordine al elementului in listd (1-a cumparatura, a 2-a
cumparatura, etc). Tipul de date Lista care va fi definit i continuare permite
implementarea in aplicatii a acestor situatii din lumea reala.
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Ca urmare, o lista o putem vedea ca pe o secventd de elemente <I,1,,..,1, > de un

acelasi tip (TElement) aflate intr-o anumitd ordine, fiecare element avand o pozitie bine
determinata in cadrul listei. Ca urmare, poztia elementelor in cadrul listei este esentiala,
astfel accesul, stergerea si addugarea se pot face pe orice poziie in listd. Lista poate fi vazuta
ca o colectie dinamica de elemente in care este esentiald ordinea elementelor. Numarul n de
elemente din lista se numeste lungimea listei. O lista de lungime 0 se va numi lista vida.
Caracterul de dinamicitate al listei este dat de faptul ca lista isi poate modifica in timp
lungimea prin adaugari si stergeri de elemente in/din lista.

In cele ce urmeaza, ne vom referi la listele liniare. O listd liniard, este o structurd care
fie este vida (nu are nici un element), fie

e are un unic prim element;

e are un unic ultim element;

e fiecare element din listd (cu exceptia ultimului element) are un singur succesor;

e fiecare element din listd (cu exceptia primului element) are un singur predecesor.

Ca urmare, intr-o lista liniarda se pot insera elemente, sterge elemente, se poate
determina succesorul (predecesorul) unui element, se poate accesa un element pe baza
pozitiei Sale in lista.

O listd liniara se numeste circulara daca se considera predecesorul primului nod a fi
ultimul nod, iar succesorul ultimului nod a fi primul nod.

Conform definitiei anterioare, fiecare element al unei listei liniare are o pozitie bine
determinata in listd. De asemenea, este importantd prima poztie in cadrul listei, iar dacda se
cunoaste pozia unui element din lista atunci pe baza aceastei pozti se poate identifica
elementul din listd, poztia elementului predecesor si pozigia elementului Succesor in lista
(daca acestea existd). Ca urmare, intr-o lista se poate stabili o ordine intre pozitile
elementelor n cadrul listei.

Pozitia unui element in cadrul listei poate fi vazutd in diferite moduri:

1. ca find dati de rangul (numirul de ordine al) elementului in cadrul listei. Tn acest
caz este o similitudine cu tablourile, poztia unui element in listd find indexul
acestuia i cadrul listei. Tntr-o astfel de abordare, lista este vazutdi ca un tablou
dinamic n care se pot accesa/adauga/sterge elemente pe orice pozie in lista.

2. ca find data de o referinta la locatia unde se stocheaza elementul listei (ex:
pointer spre locatia unde Se memoreaza elementul).

Pentru a asigura generalitatea, vom abstractiza notiunea de pozitie a unui element in

lista si vom presupune ca elementele listei sunt accesate prin intermediul unei pozitii
generice.

elem 1 elem 2 elemi | .. elemn

Pozitie

Vom spune ca o poztie p intr-o listd este validd dacd este poziia unui element al
listei. Spre exemplu, daca p ar fi un pointer spre locatia unde se memoreaza un element al
listei, atunci p este valid daca este diferit de pointerul nul sau de orice altd adresd care nu
reprezinti adresa de memorare a unui element al listei. Tn cazul n care p ar fi rangul (numérul
de ordine al) elementului in lista, atunci p este valid daca nu depaseste numarul de elemente
din lista.
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Ca wurmare, dacd ne gindim la o [listd lniard in care operatile de
acces/inserare/stergere sa se faca pe baza unei pozitii generice in lista, se ajunge la urmatorul
tip abstract de date.

Lista vidd 0 vom nota in ceea ce urmeaza CuU ¢.

Tipul Abstract de Date LISTA

domeniu
L={1! este o listd cu elemente detip TElement}

operatii (interfata minimal?)

creeazi(l)
descriere: se creeaza o lista vida
pre: adevarat

post: le L, | = ¢

adaugdaSfarsit (1, e)
descriere: se adauga un element la sfarsitul listei
pre: le [, eeTElement

post: I’e [, 1" este | in care a fost addugat e la sfirsit

adaugalnceput(l, e)
descriere: se adauga un element la inceputul listei

pre: le £, eeTElement

post: I’e L5, |’ este | in care a fost addugat e la inceput

valid(l, p)
descriere: functie care verifica daca o pozie in listd este valida
pre: le £, p e 0 pozitie n |
post: valid= adevarat daca p este o pozie valida in |
fals n caz contrar
adaugdlnainte(l, p, e)
descriere: se adaugd un element inaintea unei anumite poziii in lista

pre: le [, ee TElement, p e 0 pozitie in |, valid(l, p)
post: I’e L5, 1" este | in care a fost inserat e iainte de pozitia p

adaugaDupa(l, p, e)
descriere: se adaugd un element dupa o anumita pozitie in lista

pre: le £, eeTElement, p e 0 pozitie in |, valid(l, p)
post: I'e L, |” este |in care a fost inserat e dupa poztia p

sterge (1, p, €)
descriere: se sterge elementul din listd situat pe o anumita pozitie

pre: le £, ee TElement, p e 0 pozitie in |, valid(l, p)

post: eeTElement, I’e [, " este | din care a fost sters elementul de pe pozitia

p, € este elementul sters
element (1, p, e)
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descriere: accesarea elementului din lista de pe 0 anumita pozitie

pre: le [, ee TElement, p e 0 pozitie n |, valid(l, p)

post: eeTElement, e este elementul de pe poziia p din |
modifica (I, p, )

descriere: modificarea elementului din lista de pe o anumitd pozitie

pre: le [, ee TElement, p e 0 pozitie in |, valid(l, p)

post: I’e L, I’ este [ care s-a Tnlocuit elementul de pe pozitia p cu e

prim(l)
descriere: functie care returneazi poztia primului element in lista
pre: le £

post: prim= poztia primului element din | sau o pozitie care nu e valida
daca | e vida

ultim(l)
descriere: functie care returneaza poztia ultimului element in lista
pre: le £

post: ultim= poztia ultimului element din | sau o poziie care nu e valida
daca | evida
urmdator(l, p)
descriere: functie care returneaza poztia din | urmatoare unei pozitii date
pre: le L, p e 0 pozitie in |, valid(l, p)
post: urmator=poztia din | care urmeaza pozitici p sau o pozitie care nu ¢
valida daca p e poztia ultimului element din lista
precedent(l, p)
descriere: functie care returneaza poztia in | precedenta unei poziii date

pre: le L, p e 0 pozitie in |, valid(l, p)
post: precedent= pozitia din | care precede poziia p sau o pozitie care nu
e validd daca p e poztia primului element din Listd
cauta(l, e)
descriere: functie care cautd un element in lista
pre: le [, eeTElement

post: cauta= prima poztie pe care apare e in | sau o poziie care nu e
valida daca egl
apare(l, e)
descriere: functie care verifica apartenenta unui element in lista
pre: le £, eeTElement

post: apare = adevarat ee€l

fals contrar
vida(l)
descriere: functie care verificd daca lista este vida
pre: le £
post: vida = adevarat  In cazul in care | ¢ lista vida
fals in caz contrar
dim(l)

descriere: functie care returneazd numarul de elemente din lista
pre: le £



post: dim=numarul de elemente din lista
iterator(l, 1)

descriere: se construieste un iterator pe lista

pre: le £

post: i este un iterator pe lista |
distruge(l)

descriere: distruge o lista

pre: le £

post: lista | a fost distrusa

Reamintim modul in care va putea fi tiparita o lista (ca orice alt container care poate fi
iterat) folosind iteratorul construit pe baza operatiei iterator din interfata listei.

Subalgoritmul tipdrire(l) este:
{pre: 1 este o lista}
{post: se tipdresc elementele listei}

iterator (1, i) {se obtine un iterator pe lista 1}
Cattimp valid (i) executad {cadt timp iteratorul e valid}
element (i, e) {e este elementul curent referit de iterator}
@ tipdreste e {se tipdreste elementul curent}
urmator (i) {iteratorul referd urmdtorul element}
sfcat

sf-tiparire
Observatie

Mentionam faptul cd nu este o modalitate unanim acceptatd pentru specificarea
operatiilor. Spre exemplu, pentru operatia adaugaSfarsit din interfata TAD Lista, o alta
modalitate corecta de specificare ar fi una dintre cele de mai jos:

adaugaSfarsit (1, e)
desc.: se adaugd un element la sfarsitul listei
pre: le [, eeTElement

post: ’e L, 1’ = 1 U {e}, e este pe ultima pozitie in /’

adaugdaSfarsit (1, e)
descriere: se adaugad un element la sfarsitul listei

pre: le L, eeTElement

post: le [, | este modificati prin adiugarea lui e la sfirsit si pastrarea celorlate
elemente pe pozitiile lor

1.5.2. Dictionare

Dictionarele reprezinta containere conginand elemente sunt forma unor perechi (cheie,
valoare). Dictionarele pastreazi elemente in asa fel incat ele sa poatd fi usor localizate
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folosind chei. Operatile de bazi pe dictionare sunt cautare, addugare si stergere elemente.
Intr-un dictionar cheile sunt unice si in general, o cheie are o unica valoare asociata.

Aplicatii ale dictionarelor sunt multiple. Spre exemplu:

e Informatii despre conturi bancare: fiecare cont este un obiect identificat printr-un
numdr de cont (considerat cheia elementului) si informati aditionale (numele si
adresa detinatorului contului, informatii despre depozite, ectc). Informatile aditionale
vor fi considerate ca fiind valoarea elementului.

e Informatii despre abonati telefonici: fiecare abonat este un obiect identificat printr-un
numar de telefon (considerat cheia elementului) si informatii aditionale (numele si
adresa abonatului, informatii auxiliare, etc). Informatile aditionale vor fi considerate
cafiind valoarea elementului.

e Informatii despre studenti: fiecare student este un obiect identificat printr-un numér
matricol (considerat cheia eclementului) si informati adiionale (numele si adresa
studentului, informatii auxiliare, etc). Informatile aditionale vor fi considerate ca
fiind valoarea elementului.

Dam in continuare Specificatia Tipului Abstract de Date Dictionar.
Tipul Abstract de Date DICTIONAR

domeniu

MD={d| d este un dictionar cu elemente e = (c, v), ¢ de tip TCheie, v de tip TValoare}
operatii (interfata minimala)

creeaza(d)
descriere: se creeaza un dictionar vid
pre: true
post:.de @, d este dictionarul vid (fara elemente)
adauga(d, c, v)
descriere: se adauga un element in dictionar
pre: de D, ce TCheie, ve TValoare

post: d’e D, d’=d{c, v} (se adaugd i dictionar perechea (c, v))
cautd(d, )

descriere: se cauta un element in dictionar (dupa cheie)

pre: de D, ce TCheie

post: cauta=veTValoare daca (c,v)ed

elementul nul al TValoare n caz contrar

sterge(d, C)

descriere: se sterge un element din dictionar (dupa cheie)

pre: de D, ce TCheie

post: sterge=veTValoare daca (c,v)ed, d’este d din care a fost sters
perechea (c,v)
elementul nul al TValoare n caz contrar
dim(d)
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descriere: functie care returneazi numarul de elemente din lista

pre: de D

post: dim= dimensiunea dictionarului d (numarul de elemente) €N
vid(d)

descriere: functie care verifica daca dictionarul este vid

pre: de D

post: vid=adevarat T cazul in care d e dictionarul vid

fals in caz contrar

chei(d, m)

descriere: se determind mulfimea cheilor din dictionar

pre: de D

post: me M, m este multimea cheilor din dictionarul d
valori(d, c)

descriere: se determind colectia valorilor din dictionar

pre: de D

post: ce CO[; c este colectia valorilor din dictionarul d
perechi(d, m)
descriere: se determinda multimea perechilor (cheie, valoare) din dictionar

pre: deD

post: meM, m este multimea perechilor (cheie, valoare) din dictionarul d
iterator(d, i)
descriere: se creeaza un iterator pe dictionar

pre: de D

post:ie I, ieste iterator pe dictionarul d
distruge(d)

descriere: distruge un dictionar

pre: de D

post: dictionarul d a fost distrus

Reamintim modul in care va putea fi tiparit un dictionar (ca orice alt container care
poate fi iterat) folosind iteratorul construt pe baza operatiei iterator din interfata
dictionarului.

Subalgoritmul tipdrire(d) este:
{pre: d este un dictionar}
{post: se tipdresc elementele dictionarului}

iterator(d, i) {se obtine un iterator pe dictionarul d}
Cattimp valid (i) executd {cdt timp iteratorul e valid}
element (i, e) {e este elementul curent referit de iterator}
@ tipdreste e {se tipdreste elementul curent}
urmator (i) {iteratorul refera urmdatorul element}
sfcat

sf-tipdrire
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1.6. Problemepropuse

1. Scrieti un program intr-unul din limbajele de programare Python, C++, Java, C# care:

a.

b.

Defineste o clasi B avand un atribut b de tip intreg si o metoda de tiparire care
afiseaza atributul b la iesirea standard.

Defineste o clasa D derivata din B avand un atribut d de tip sir de caractere si de
asemenea o metoda de tiparire pe iesirea standard care va afisa atributul b din
clasa de baza si atributul d.

Defineste o functie care construieste o listd contindnd: un obiect o, de tip B avand
b egal cu 8; un obiect 0, de tip D avand b egal cu 5 si d egal cu ”"D5"; un obiect 03
de tip B avand b egal cu -3; un obiect 04 de tip D avand b egal cu 9 si d egal cu
"D9".

Defineste o functie care primeste o listd cu obiecte de tip B si returneazi o lista
doar cu obiectele care satisfac proprietatea: b>6.

Pentru tipul de data lista utlizat in program, scrieti specificatile operatiilor
folosite.

Se pot folosi biblioteci existente pentru structuri de date (Python, C++, Java, C#). Nu se
cere implementare pentru operatiile listei.

2. Scrieti un program intr-unul din limbajele de programare Python, C++, Java, C# care:
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a.

b.

Defineste o clasa B avand un atribut b de tip intreg si o metoda de tiparire care
afiseaza atributul b la iesirea standard.

Defineste o clasi D derivata din B avand un atribut d de tip sir de caractere si de
asemenea o metoda de tiparire pe iesirea standard care va afisa atributul b din
clasa de baza si atributul d.

Defineste o functie care construieste un dictionar contnand: un obiect 0; de tip B
avand b egal cu 8; un obiect 0, de tip D avand b egal cu 5 si d egal cu "D5”; un
obiect o3 de tip B avand b egal cu -3; un obiect 04 de tip D avand b egal cu 9 si d
egal cu "D9”. (cheia unui obiect din dictionar este valoarea b, iar valoarea
asociata cheii este obiectul).

Defineste o functie care primeste un dictionar cu obiecte de tip B si verifica daca
in dictionar existd un obiect care satisface proprietatea: b>6.

Pentru tipul de data dictionar utiizat in program, scrieti specificatile operatiilor
folosite.

Se pot folosi biblioteci existente pentru structuri de date (Python, C++, Java, C#). Nu se
cere implementare pentru operatiile dictionarului.

Subiectul va prezenta o diagrama de clase si 0 diagrama de interactiuni intre obiecte si
Se va cere scrierea unui program care corespunde diagramelor.

Programul va putea fi scris in orice limbaj orientat pe obiecte, ex. Python, Java, C++ sau

C#.



2.Baze de date

2.1. Baze de date relationale. Primeletreiforme normale aleunei
relatii

2.1.1. Modelul relational

Modelul relational de organizare a bazelor de date a fost introdus de E.F.Codd in 1970
si este cel mai studiat si mai mult folosit model de organizare a bazelor de date. In continuare
se va face o scurtd prezentare a acestui model.

Fie A1, A2, ..., An o multime de atribute (coloane, constituanti, nume de date, etc.) si
Dj =Dom(Aj)w{?} domeniul valorilor posibile pentru atributul Ai, unde prin “?” s-a notat
valoarea de “nedefinit” (null). Valoarea de nedefinit se foloseste pentru a verifica daca unui
atribut 1 s-a atribuit o valoare sau el nu are valoare (sau are valoarea “nedefinit”). Aceasta
valoare nu are un anumit tip de datd, se pot compara cu aceastd valoare atribute de diferite
tipuri (numerice, siruri de caractere, date calendaristice, etc.).

Plecand de la mulgimile astfel introduse, se poate defini 0 relatie de gradul n sub
forma urmétoare:

Rc D, xD, x..xD,,

si poate fi considerata ca o multime de vectori cu cate n valori, cate o valoare pentru fiecare
din atributele Aj. O astfel de relatie se poate memora printr-un tabel de forma:

RIA ... A .. Ay
rn ja .. ai .. ain
i lar ... aj .. ain
'm|ami .. amj .. amn

unde liniile din acest tabel formeaza elementele relatiei, sau tupluri, sau inregistrari, care
in general sunt distincte, si a; €D, j=1..,n,i=1.,m Deoarece modul in care se

evidentiaza elementele relatiei R de mai sus seamana cu un tabel, relatia se mai numeste si
tabel. Pentru a pune in evidentd numele relatiei (tabelului) si lista atributelor vom nota
aceasta relatie cu:

RIALA,.. A

Modelul relational al unei baze de date constd dintr-0 colectie de relatii ce variaza in
timp (continutul relatillor Se poate schimba prin operatii de addugare, stergere si actualizare).

O baza de date relationala constd din trei parti:

1. Datele (relatii sau tabele, legaturi intre tabele) si descrierea acestora;

47



2. Reguli de integritate (pentru a memora numai valori corecte in relatii);
3. Operatori de gestiune a datelor.

Exemplul 1. STUDENTI [NUME, ANUL_NASTERII, ANUL_DE_STUDIU]J,
cu urmatoarele valori posibile:

NUME | ANUL NASTERII ANUL DE STUDIU

Pop loan 1985 2
Barbu Ana 1987 1
Dan Radu 1986 3

Exemplul 2. CARTE [AUTORI, TITLU, EDITURA, AN_APARITIE],
cu valorile:

AUTORI TITLU EDITURA AN_APARITIE

Date, C.J. An Introduction to Database Addison-Wesley 2004
Systems Publishing Comp.

Ullman, J., A First Course in Database Systems Addison-Wesley + 2011

Widom, J. Prentice-Hall

Helman, P. The Science of Database Irwin, SUA 1994
Management

Ramakrishnan, R.|Database Management McGraw-Hill 2007
Systems

Pentru fiecare relatie se poate preciza un atribut sau o colectie de atribute, din cadrul
relatiei, numit cheie, cu rol de identificare a elementelor relatiei (cheia ia valori diferite
pentru inregistrari diferite din relatie, deci fiecare Tnregistrare se poate identifica prin
valoarea cheii). Dacd se da cate o valoare pentru atributele din cheie, se poate determina linia
(una singurd) in care apar aceste valori Vom presupune cid nici o submultime de atribute din
cheie nu este cheie. Deoarece toate elementele relatici sunt diferite, o cheie existd totdeauna
(in cel mai rau caz cheia este formatd din toate atributele relatiei). Pentru exemplul 1 se poate
alege NUME ca si cheie (atunci in baza de date nu pot exista doi studenti cu acelasi nume),
iar pentru exemplul 2 se poate alege grupul de atribute {AUTORI, TITLU, EDITURA,

AN_APARITIE} ca si cheie, sau sa se introduca un nou atribut (de exemplu COTA) pentru
identificare.

Pentru anumite relatii pot fi alese mai multe chei. Una dintre chei (un atribut simplu sau
un atribut compus din mai multe atribute simple) se alege cheie principala (primaria), iar
celelalte se vor considera chei secundare. Sistemele de gestiune a bazelor de date nu permit
existenta a doud elemente distincte ntr-o relatie cu aceeasi valoare pentru oricare cheie
(principald sau secundard), deci precizarea unei chei constituie O restrictie pentru baza de
date.

Exemplul 3. ORAR [ZI, ORA, SALA, PROFESOR, CLASA, DISCIPLINA],
cu orarul pe o saptamana. Se pot alege ca si chei urmatoarele multimi de atribute:
{ZI, ORA, SALA}; {ZI, ORA, PROFESORY}; {ZI, ORA, CLASA}.

Valorile unor atribute dintr-o relatie pot sa apara in alta relatie. Plecand de la o relatie
R2 se pot cauta inregistrarile dintr-o relatie R1 dupa valorile unui astfel de atribut (simplu
sau compus). In relatia R2 se stabileste un atribut A, numit cheie externid. Valorile
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atributului A se cauta printre valorile cheii din relatia R1. Cele doud relati R1 si R2 nu este
obligatoriu sa fie distincte.

A=cheie externa
R1 chei / R?

Vﬂ\

Exemplu:

CLASE [cod, profil]
ELEVI [nrmatricol, nume, clasa, datanasterii].

elevi

ool [NUME
clasa
datanasterii

Legatura o putem stabili intre relatia CLASE (considerata ca parinte pentru legaturd) si
relata ELEVI (ca membru pentru legaturd) prin egalitatea CLASE.cod=ELEVI.clasa. Unei
anumite clase (memorata in relatia CLASE), identificatd printr-un cod, i corespund toti
elevii din clasa cu codul respectiv.

Prin cheie externid se pot memora legituri 1:n intre entitdti la o clasd corespund
oricati elevi, iar unui elev i este asociata cel mult o clasa.

Cheia externd se poate folosi si pentru a memora legaturi m:n intre entitati.

Fie doua entitati: discipline si studenti. La o disciplind sunt "mnscrisi" mai multi studenti, iar
un student are asociate mai multe discipline. Varianta de memorare cuprinde o relatie
mtermediara.

studenti

discipline contracte
cod disciplina oo prenume
denumire student cnp

Pentru ca valorile dintr-o bazia de date sa fie corecte, la definirea bazei de date se pot
preciza anumite restrictii de intergritate (ele sunt verificate de sistemul de gestiune a bazei
de date la modificarea datelor din tabele). Aceste restrictii se refera la o coloand, la un tabel,
la o legatura intre doua tabele:

-

e restrictii asociate coloanei:
o Not Null - coloana nu poate sa primeasca valori nedefinite
o Primary Key - coloana curenta Se defineste cheia primara
o Unique - valorile coloanei sunt unice
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o Check(conditie) - se da condifia pe care trebuic sd o indeplineascd valorile
coloanei (conditii simple, care au valoarea true sau false)

o Foreign Key REFERENCES tabel_parinte [(nume_coloana)] [On Update actiune]
[On Delete actiune] - coloana curenta este cheie externa

e restrictii asociate tabelului:

o Primary key(lista coloane) - definirea cheii primare pentru tabel

o Unique(lista coloane) - valorile sunt unice pentru lista de coloane precizata

o Check(conditie) - pentru a preciza conditia pe care trebuic sa o indeplineasca
valorile unei linii

o Foreign Key nume_cheie_externa(lista_coloane) REFERENCES tabel parinte
[(lista_coloane)] [On Update actiune] [On Delete actiune] - se defineste cheia
externd

2.1.2. Primele trei forme normale ale unei relatii

In general anumite date se pot reprezenta in mai multe moduri prin relati (la modelul
relational). Pentru ca aceste date sa se poata prelucra cat mai simplu (Ila o operatie de
actualizare a datelor sd nu fie necesare teste suplimentare) este necesar ca relatile in care se
memoreaza datele sa verifice anumite conditii (sd aiba un anumit nivel de normalizare).

Pana in prezent se cunosc mai multe forme normale pentru relati, dintre care cele mai
cunoscute sunt: INF, 2NF, 3NF, BCNF, 4NF, 5NF. Avem urmitoarele incluziuni pentru

relatii in diferite forme normale:

INF
2NF
3NF
BCNF
ANF
SNF

Dacad o relatie nu este de o anumitd formd normald, atunci ea se poate descompune in
mai multe relatii de aceasta forma normala.

Definitie. Pentru descompunerea unei relati se foloseste operatorul de proiectie. Fie
RIAL Az, Al 0 relatie si a={A A, .. A | o submuiime de atribute,

ac {Al, An,..., Aq } Prin proiectia relatiei R pe a se intelege relatia:
RIALA, - A =TT.R =TT, s R
unde:
vr=(ag,ap,ap)eR=[] (1 =rla]= (ail EI T )e R,

si toate elementele din R' sunt distincte.
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Definitie. Pentru compunerea relatilor se foloseste operatorul de join natural. Fie
Rle, 8], S[B,7] doud relatii peste multimile de atribute «,f,y, any=@. Prin joinul
natural al relatiilor R si S se intelege relatia:

R*S[a, B,7]= ma(r),nﬂ(r),ny(s))‘r eR,seS si Hﬁ(r) = Hy(s)}

O relatie R se poate descompune in mai multe relati noi Ry,R,,..,Rpy. Aceastd
descompunere este bund dacd R=Ry*R, *..*Rp, deci datele din R se pot obtine din
datele memorate in relatile Ry, RZ""’ Rn si nu apar date noi prin aceste operati de
compunere.

Exemplu de descompunere care nu este buna: fie relatia:
ContracteStudiu[Student ,CadruDidactic, Disciplina],

si doud noi relati obtinute prin proiectia acestei relatic SC[Student, CadruDidactic] si
CD[CadruDidactic, Disciplina]. Presupunem ca pentru relagia inifialdi avem urmatoarele
valori:

R | Student CadruDidactic Disciplina

r sl cl dl
r S2 c2 d2
r3 sl c2 d3

Folosind definitia proiectiei se obtin urmitoarele valori pentru cele doud relatii obtinute
din R si pentru jomnul natural al acestor relatii:

SC | Student  CadruDidactic

r sl cl
) S2 c2
I3 sl c2

CD | CadruDidactic  Disciplina

r cl dl
I c2 d2
I3 c2 d3

SC*CD | Student CadruDidactic  Disciplina

r sl cl dl
r2 s2 c2 d2
? s2 c2 d3
? sl c2 d2
r3 | 1 c2 d3

Se observa ca in relatia SC*CD se obtin inregistrari suplimentare fata de relatia initiald, deci
descompunerea sugeratd nu este buna.

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

Exemplul 4. Fie relatia:

STUDENT [NUME, ANULNASTERII, GRUPA, DISCIPLINA, NOTA],

cu atributul NUME ca si cheie. In acest exemplu perechea {DISCIPLINA, NOTA} este un
grup repetitiv. Putem avea urmatoarele valori in aceasta relatie:

NUME ANULNASTERII GRUPA DISCIPLINA NOTA

Pop loan 1998 221 Baze de date 10
Sisteme de operare 9
Probabilitati 8

Muresan Ana 1999 222 Baze de date 8
Sisteme de operare 7
Probabilitati 10
Proiect individual 9

Exemplul 5. Fie relatia:
CARTE [Cota, NumeAutori, Titlu, Editura, AnAparitie, Limba, CuvinteCheie],

cu atributul Cota ca si cheie si atributele repetitive NumeAutori si CuvinteCheie. Atributul
Cota poate avea 0 semnificatie efectivd (sd existe o cotd asociatd la fiecare carte) sau sa fie
introdus pentru existenta cheii (valorile sa fie distincte, eventual pot sa fie generate automat).

Grupurile repetitive creaza foarte multe greutati in memorarea diverselor relatii si din
aceastd cauza se incearca evitarea lor, fara insa a pierde date. Daca R[A] este o relatie, unde
A este multimea atributelor, iar o formeazi un grup repetitiv (atribut simplu sau compus),
atunci R se poate descompune in doua relatii firda ca a si fie atribut repetitiv. Daca C este 0
cheie pentru relatia R, atunci cele doua relatii in care se descompune relatia R sunt:

Rlcual=T].,(R) si R [A-a]=T], ,(R).

Exemplul 6. Relatia. STUDENT din exemplul 4 se descompune in urmatoarele doua
relatii:
DATE_GENERALE [NUME, ANULNASTERII, GRUPA],
REZULTATE [NUME, DISCIPLINA, NOTA].

Exemplul 7. Relatia CARTE din exemplul 5 se descompune in urmatoarele trei relatii
(in relatia CARTE existd doud grupuri repetitive):

CARTI [Cota, Titlu, Editura, AnAparitie, Limba],
AUTORI [Cota, NumeAutor],
CUVINTE_CHEIE [Cota, CuvantCheie].

Observatie. Daca o carte nu are autori sau cuvinte cheie asociate, atunci ea va avea
cate o inregistrare in relatile AUTORI sau CUVINTE CHEIE in care al doilea atribut are
valoarea null. Daca se doreste eliminarea acestor inregistrari, atunci relata CARTE nu se va
putea obtine din cele trei relati numai prin join natural (sunt necesari operatori de join
extern).

Definitie. O relatic este de prima forma normala (INF) daca ea nu contine grupuri
(de atribute) repetitive.
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Sistemele de gestiune a bazelor de date relationale permit descrierea numai a relatilor
ce se afla in INF. Exista si sisteme ce permit gestiunea relatilor non-1NF (exemplu Oracle,
unde o coloand poate fi un obiect sau o “colectie” de date, sau mai recent bazele de date
NoSQL).

Urmatoarele forme normale ale unei relatii utilizeazi o notiune foarte mmportantd, si
anume dependenta functionali dintre diverse submulfimi de atribute. Stabilirea
dependentelor functionale este o sarcinda a administratorului bazei de date si depinde de
semnificatia (semantica) datelor ce se memoreazi in relatie. Operatile de actualizare a
datelor din relatie (inserare, stergere, modificare) nu trebuie sa modifice dependentele
functionale (daca pentru relatie existd astfel de dependente).

Definitie. Fie R[A(,Ay,..., Ay] o relatie si a, 8 < {A, Ay,...., A,} doud submulimi de
atribute. Atributul (simplu sau compus) g este dependent functional de atributul o (Simplu
sau compus), notatie: o — A, daca si numai daca fiecare valoare a lui @ din R are asociata
0 valoare precisa si unica pentru g (aceasta asociere este valabilda “tot timpul” existentei

relatiei R). O valoare oarecare a lui o poate sa apard in mai multe linii ale lui R si atunci
fiecare dintre aceste linii contine aceeasi valoare pentru atributul /3, deci:

[T,0)=[T, () imptica [ ,(r)=[T ,(r).

Valoarea « din implicatia (dependenta) o — S se numeste determinant, iar S este
determinat.

Observatie. Dependenta functionald se poate folosi ca o proprietate (restrictie) pe care
baza de date trebuie sd o indeplineascd pe perioada existentei acesteia: se adaugd, elimina,
modifica elemente in relatic numai daca dependenta functionala este verificata.

Existenta unei dependente functionale ntr-o relatie inseamna ca anumite asocieri de
valori se memoreazd de mai multe ori, deci apare o redundantia. Pentru exemplificarea unor
probleme care apar vom lua relatia urmatoare, care memorecaza rezultatele la examene pentru
studenti:

Exemplul 8. EXAMEN [NumeStudent, Disciplina, Nota, CadruDidactic],

unde cheia este {NumeStudent, Disciplina}. Deoarece unei discipline ii corespunde un singur
cadru didactic, iar unui cadru didactic pot sa-i corespunda mai multe discipline, putem cere ca
sa fie indeplinitd restrictia (dependenta) {Disciplina} — {CadruDidactic}.

Examen | NumeStudent Disciplina  Nota CadruDidactic
1 Alb Ana Matematica 10 Rus Teodor
2 Costin Constantin  Istorie 9 Popa Horea
3 Alb Ana Istorie 8 Popa Horea
4 Enisei Elena Matematica 9 Rus Teodor
5 Frisan Florin Matematica 10 Rus Teodor

Daca pastram o astfel de dependentd functionald, atunci pot apare urméitoarele probleme:

e Risipa de spatiu: accleasi asocieri se memoreazi de mai multe ori. Legitura dintre
disciplina de Matematica si profesorul Rus Teodor este memorata de trei ori, iar dintre
disciplina Istorie si profesorul Popa Horea se memoreaza de doua ori.

e Anomalii la actualizare: schimbarea unei date ce apare intr-o asociere implica efectuarea
acestei modificari In toate asocierile (fara a se sti cate astfel de asocieri existd), altfel baza
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de date va contne erori (va fi inconsistentd). Daca la prima inregistrare se schimba
valoarea atributului CadruDidactic si nu se face aceeasi modificare si la inregistrarile 4 si
5, atunci modificarea va introduce o eroare in relatic.

e Anomalii la inserare: la adaugarea unei inregistriri trebuie sa se cunoasca valorile
atributelor, nu se pot folosi valori nedefinite pentru atributele implicate in dependentele
functionale.

e Anomalii la stergere: la stergerea unor inregistrari se pot sterge si asocieri (intre valori)
ce nu se pot reface. De exemplu, daca se sterg inregistrarile 2 si 3, atunci asocierea dintre
Disciplina si CadruDidactic se pierde.

Anomalile de mai sus apar datoritd existentei unei dependente functionale intre
multimi de atribute. Pentru a elimina situatile amintite trebuie ca aceste dependente
(asocieri) de valori sa se pastreze intr-o relatie separatid. Pentru aceasta este necesar ca relatia
mitiald sd se descompund, fird ca prin descompunere sa se piardd date sau sd se introducad
date noi prin compunerea de relatii (trebuie ca descompunerea "sd fie bund"). O astfel de
descompunere se face in momentul proiectarii bazei de date, cand se pot stabili dependentele
functionale.

Observatii. Se pot demonstra usor urmatoarele proprietati simple pentru dependentele
functionale:

1. Daca C este o cheie pentru R[A(, Ay,..., Aq], atunci C — B, VB < {A, Ag,.., Ay}
2.Dacd S ca,atunci ¢ — S, numitd dependenta functionald triviala sau reflexivitatea.
I, (r) = Ha(rZ)ﬂ:CiHﬂ(rl) =I,(nL)=>a—>p

3.Daca @ - g, atunci y > B, Vy cUacy.
Hy(rl)zny(rz)gna(rl):Ha(rz)a:jﬂnp(rl)=Hﬁ(r2):>7_);8

4. Dacdi a—> B si By, atunci a —y, care este proprietatea de tranztivitate a
dependentei functionale.
I, (r) = Ha(rz)a::ﬂ Hﬂ(rl) = Hﬂ(rZ)gy Hy(rl) = H;/(rZ) =a—>y
5.Daca @ > B si y c A,atunci ay - fy,unde ay=aUy.
Ha(rl) = Ha(rZ) = Hﬂ(rl) = Hﬂ(rZ)

I, (r)=I,(r)= I, (r) =T1,(r,)

:Hﬁy(rl) = pr(rz)

Definitie. Un atribut A (simplu sau compus) se numeste prim daca existd o cheie C si
AcC (C este 0 cheie compusa, sau A este chiar o cheie a relatiei). Dacd un atribut nu este
inclus in nici o cheie, atunci se numeste neprim.

Definitie. Fie R[A,Ay,.. A ] si a,Bc{A,Ays,.... A }. Atributul g este complet
dependent functional de « daca f este dependent functional de « (deci @ — ) si nu
este dependent functional de nici o submulfime de atribute dn o (Vy < a,86 —> S nu este
adevarat).

Observatie. Daca atributul S nu este complet dependent functional de o (deci
este dependent de o submultime alui &), atunci o este un atribut compus.

Definitie. O relatic este de a doua forma normla (2NF) daca:
e este de prima forma normali,
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e orice atribut neprim (simplu sau compus) (deci care nu este inclus intr-o cheie) este
complet dependent functional de oricare cheie a relatiei.

Observatie. Daca o relatie este de prima forma normala (1NF) si nu este de a doua
forma normald (2NF), atunci are o cheie compusi (daca o relatie nu este de a doua forma
normald, atunci existd o dependentd functionald « — f cu « atribut inclus intr-o cheie).

Pentru a preciza modul de descompunere pentru cazul general, fie R[Al,AZ,...,An] 0
relatie si C < A={A(,Ay,..., A,} o cheie. Presupunem ci exista S A, fNC =@ (4 este
un atribut necheie), S dependent functional de acC (B este complet dependent
functional de o submulfime strictd de atribute din cheie). Dependenta « — S se poate
elimina daca relatia R se descompune in urmatoarele douad relatii:

Rla =Ty p®) 5 R A1-TT, (R0

Vom analiza relatia din exemplul 8:
EXAMEN [NumeStudent, Disciplina, Nota, CadruDidactic],

unde cheia este {NumeStudent, Disciplina} si exista dependenta functionald (restrictia)
{Disciplina} —» {CadruDidactic}. De aici deducem ca atributul CadruDidactic nu este
complet dependent functional de o cheie, deci relata EXAMEN nu este de a doua forma
normald. Eliminarea acestei dependente functionale se poate face prin descompunerea relatiei
in urmatoarele relatii:

APRECIERI [NumeStudent, Disciplina, Nota];
STAT_FUNCTII [Disciplina, CadruDidactic].

Exemplul 9. Presupunem ca pentru memorarea contractelor de studiu se foloseste
relatia:

CONTRACTE[Nume, Prenume, CNP, CodDisciplina, DenumireDisciplina].
Cheia relatiei este {CNP,CodDisciplina}. In relatie mai exista doua dependente functionale:

{CNP} —{Nume, Prenume} si {CodDisciplina}— {DenumireDisciplina}. Pentru eliminarea
acestor dependente se descompune relatia in urmatoarele:

STUDENTI [CNP, Nume, Prenume],
INDRUMATORI [CodDisciplina, DenumireDisciplina],
CONTRACTE [CNP, CodDisciplina].

Pentru a treia formda normald este necesard notunea de dependenta tranzitiva.

Definitie. Un atribut Z este tranzitiv dependent de atributul X daca 3Y incat X—Y,
Y—>Z, jar Y—>Xnu are loc §i Z nu este inclus in X UY .

Definitie. O relatie este de a treia forma normald (3NF) dacd este 2NF si orice
atribut neprim nu este tranzitiv dependent de oricare cheie a relatiei.

Daca C este o cheie si £ un atribut tranzitiv dependent de cheie, atunci existd un
atribut o care verifici: C —>«a (dependenta care este verificatd totdeauna) si o — f3.
Deoarece relatia este 2NF, obtinem ca S este complet dependent de C, deci o  C. De aici
deducem ci o relatie ce este 2NF si nu este 3NF are o dependenta o — S, iar o este atribut

neprim. Aceastd dependentd se poate elimmna prin descompunerea relagiei R in mod
asemanator ca la eliminarea dependentelor de la 2NF.
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Exemplul 10. Rezultatele obtinute de absolventi la lucrarea de licentd sunt trecute n
relatia:

LUCRARI_LICENTA [NumeAbsolvent, Nota, CadruDidIndr, Departament].

Aici se memoreaza numele cadrului didactic indrumator si denumirea departamentului la care
se afla acesta. Deoarece se introduc date despre absolventi, cite 0 Tnregistrare pentru un
absolvent, putem sa stabiim ca NumeAbsolvent este cheia relatiei Din semnificatia
atributelor incluse in relatie se observa urmitoarea dependentd functionala:

{CadruDidIndr} — {Departament}.

Din existenta acestei dependente functionale se deduce ca relatia nu este de 3NF.
Pentru a elimina dependenta functionald, relatia se poate descompune in urmitoarele doud
relatii:

REZULTATE [NumeAbsolvent, Nota, CadruDidIndr]
INDRUMATORI [CadruDidlndr, Departament].

Exemplul 11. Presupunem cad adresele unui grup de persoane se memoreazi in urmitoarea
relatie:

ADRESE [CNP, Nume, Prenume, CodPostal, LocalitateDomiciliu, Strada, Nr].

Cheia relatiei este {CNP}. Deoarece la unele localitati codul postal se stabileste la nivel de
stradd, sau chiar potuni de strada, existd dependenta functionala:

{CodPostal} — {LocalitateDomiciliu}.

Deoarece exista aceastd dependentd functionald, deducem ca relatia ADRESE nu este de a
trela forma normald, deci este necesara descompunerea ei.

Exemplul 12. Sa consideram urmitoarea relatie care memoreaza o eventuald planificare a
studentilor pentru examene:

PLANIFICARE_EX [Data, Ora, Cadru_did, Sala, Grupa],

cu urmatoarele restrictii (cerinte care trebuie respectate) si care se transpun in definirea de
chei sau de dependente functionale:

1. Un student da maximum un examen intr-0 zi, deci {Grupa, Data} este cheie.

2. Un cadru didactic are examen cu o singurd grupa la o anumitd ora, deci {Cadru_did, Data,
Ora} este cheie.

3. La un moment dat intr-o sala este planificat cel mult un examen, deci {Sala, Data, Ora}
este cheie.

4. Intr-o z cadrul didactic nu schimbd sala, in sala respectivdi pot fi planificate si alte
examene, dar la alte ore, deci existd urmatoarea dependentd functionala:

{Cadru_did, Data} — {Sala}

Toate atributele din aceastd relatie apar in cel putin o cheie, deci nu existd atribute
neprime. Avand in vedere definifia formelor normale precizate panid acuma, putem spune ca
relagia este Tn 3NF. Pentru a elimina si dependentele functionale de tipul celor pe care le
avem Tn exemplul de mai sus s-a introdus o noua forma normala:

Definitie. O relatie este in 3NF Boyce-Codd, sau BCNF, dacd orice determinant
(pentru o dependenta functionald) este cheie, deci nu exista dependente functionale o — S

astfel incat « sa nu fie cheie.
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Pentru a elimina dependenta functionald amintitd mai sus trebuie sid facem urmatoarea
descompunere pentru relata PLANIFICARE_EX:

PLANIFICARE_EX [Data, Cadru_did, Ora, Student],
REPARTIZARE_SALI [Cadru did, Data, Sala].

Dupa aceasta descompunere nu mai existd dependente functionale, deci relatile sunt de
tipul BCNF, dar a disparut cheia asociata restrictiei precizate la punctul 3 de mai sus: {Sala,
Data, Ora}. Daca se mai doreste pastratd o astfel de restrictie, atunci ea trebuie verificata
altfel (de exemplu, prin program).

2.2. Interogarea BD cu operatoridin algebrarelationala

Pentru a explica limbajul de interogare (cererea de date) bazat pe algebra relatilor vom
preciza la inceput tipurile de conditii ce pot apare in cadrul diferitilor operatori relationali.

1. Pentru a verifica daca un atribut indeplineste o conditie simpld se face compararea acestuia
cu o anumitd valoare, sub forma:

nume atribut operator_relational valoare

2. O relatie cu o singura coloand poate fi consideratdi ca o multime. Urmatoarea conditie
testeazd dacd o anumitd valoare apartine sau nu unei multimi:

SIN

nume_atribut
IS NOT IN

} relatie cu o coloana

3. Doua relati (considerate ca multimi de inregistrari) se pot compara prin operatile de
egalitate, diferit, incluziune, neincluziune. Intre doua relati cu acelasi numar de
coloane si cu aceleasi tipuri de date pentru coloane (deci intre doud mulfimi
comparabile) putem avea conditii de tipul urmator:

IS IN

. |IS NOT IN .
relatie relatie

<>

4. Tot conditie este si oricare din constructiile urmatoare:

(conditie)
NOT conditie
conditiel AND conditie2
conditiel OR conditie2

unde condifie, conditiel, conditie2 sunt conditii de tipurile 1-4.

In primul tip de conditic apare constructia ‘valoare', care poate fi una din tipurile

urmatoare. Pentru fiecare constructie se ia in valoare o anumitd relatie curentd, care rezulta
din contextul in care apare aceasta.

e nume_atribut - care precizeaza valoarea atributului dintr-o inregistrare curentd. Daca
precizarea numai a numelui atributului creazd ambiguitate (existd mai multe relatii
curente care congin cate un atribut cu acest nume), atunci se va face o calificare a
atributului cu numele relatiei sub forma: relatie.atribut.
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expresie - daca se evalueaza expresia, iar daca apar si denumiri de atribute, atunci acestea
se iau dintr-o inregistrare curenta.

COUNT(*) FROM relatie - precizeazi numarul de inregistrari din relatia specificata.
COUNT
SUM
AVG ([DISTINCT |nume_atribut) - care determind o valoare plecand de la toate
MAX

MIN

inregistrarile din relagia curentd. La determinarea acestei valori se iau toate valorile
atributului precizat ca argument (din toate finregistrarile), sau numai Valorile distincte,
dupd cum lipseste sau apare cuvantul DISTINCT. Valorile astfel determinate sunt:
numarul de valori (pentru COUNT), suma acestor valori (apare SUM, valorile trebuie sa
fie numerice), valoarea medie (apare AVG, valorile trebuie sia fie numerice), valoarea
maxima (apare MAX), respectiv valoarea minima (apare MIN).

In continuare se vor preciza operatorii care se pot folosi pentru interogarea bazelor

de date relationale.
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Selectia (sau proiectia orizontald) a unei relati R - determind o noud relatie ce are aceeasi
schema cu a relatiei R. Din relatia R se ijau numai inregistrarile care indeplinesc o
conditie c. Notatia pentru acest operator este: o (R).

Proiectia (sau proiectia verticald) - determind o relatie noua ce are atributele precizate
printr-o multime a de atribute. Din fiecare inregistrare a unei relati R se determind numai
valorile atributelor incluse in multimea a. Multimea o de atribute se poate extinde la o
multime de expresii (in loc de o multime de atribute), care precizeaza coloanele relatiei
care se construieste. Notatia pentru acest operator este: Ha (R).

Produsul cartezian a doud relati: R1xR, - care determind o relatie noud ce are ca
atribute concatenarea atributelor din cele doud relatii, iar fiecare inregistrare din R1 se
concateneazi cu fiecare inregistrare din Ro.

Reuniunea, diferenta si intersectia a doua relati: R1UR2, R1 - R2, RinR2. Cele doua

relatii trebuie sa aiba aceeasi schema.

Exista mai multi operatori join.
Joinul conditional sau theta join, notat prin Ri® R2 - care determind acele
inregistrari din produsul cartezian al celor douad relati care indeplinesc o anumitd
conditie. Din definitie se observa ca avem: R1®, Re=0,(R, xR,).

Joinul natural, notat prin Ri*R2, care determind o relatic noud ce are ca atribute
reuniunea atributelor din cele doud relati, iar inregistrarile se obtin din toate perechile
de Tnregistrari ale celor doua relati care au aceleasi valori pentru atributele comune.
Dacd cele doud relati au schemele R [a] R,[B], si anp={A, A, Ay}, atunci

joinul natural se poate calcula prin constructia urmatoare:

Ri* Ry = Hauﬁ[Rl ®R1'AI_ - RZ'Aj. and ... and Rl'An = R2.An Rz}



Joinul extern stanga, notat (in acest material) prin R, >. R,, determind o relatie noua

ce are ca atribute concatenarea atributelor din cele doua relatii, iar inregistrarile se obtin
astfel: se iau inregistrdrile care se obtin prin joinul conditional Ri® Rz, la care se

adaugd mnregistrdrile din R1 care nu s-au folosit la acest join conditional combinate cu
valoarea null pentru toate atributele corespunzitoare relatiei Ro.

Joinul extern dreapta, notat prin R, <. R,, se obtine asemdnitor ca joinul extern
stinga, dar la inregistririle din R1®,R2 se adaugd inregistrarile din R2 care nu s-au

folosit la acest join condifional combinate cu valoarca null pentru toate atributele
corespunzitoare relatiei Ri.

o Catul pleaca de la doua relatii Ry[a] R2[], R1

CU Sca, sise noteazi prin Ri+Re[a—f].

Deducem ca atributele din cat sunt date de
multimea o — . O Tnregistrare re Ri+R> n r><

daca Vr,eR,, 3drpeR; ce indeplneste r><

conditiile:

L[], =T X -
2. Hﬂ(rl) =r.

Semnificatia relatiei cat se vede si din figura
alaturatd. O fnregistrare ri1 apartine catului daca

in relatia Ri apar toate concatendrile dintre
aceasta inregistrare si fiecare inregistrare din Rz.

O problemda importantd legata de operatorii descrisi mai sus consta in determinarea unei
submultimi independente de operatori. O multime M de operatori este independentd daca
elimindnd un operator oarecare op din M se diminueazd puterea multimii, adicd va exista o
relatie obtinutd cu operatori din M si care nu se poate obtine cu operatori din mulfimea

M - {op}.

Pentru limbajul de interogare descris mai sus, o mulfime independenta este formatd din
submulfimea: {O‘, H, X, U, —}. Ceilalti operatori se obtin dupd regulile urmitoare (unele
expresii au fost deja deduse mai sus):

e RiNRy =R - (R —Ry);
* Ri®;Re=0¢(R1xRy);

o Rifa] R2[p].si anB={A,Ay,., A}, atunci

Ri*Ry= Hauﬁ[Rl ®R1At|_ — RZAEI. and ... and Rl.An = RZ.An RzJ ,

o Fie R[] R2[A],siRs []=(null, ..., null), Rs[e]=(null, ..., nul.
Ri>c R, =(Ri®:Rz) L [Ri - Ha(Rl ®c Rz)] xRs.
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R, <¢ R, =(Ri®,R2) U R, x [R2- Hﬁ(R1 ®. R,)1.
Daci Ry[a} R2[B], cu pca, atunci reRi+Re dacd Vr, eRj+R,, 3 eRy ce

indeplineste conditiile: Ha—ﬂ (n)=rsi Hﬂ(rl) =ry.

De aici deducem ca r este din Ha_ ﬂ(Rl). In [Ha_ ﬂ(Rl))x R, sunt toate elementele
ce au o parte in Ha_ ﬁ(Rl) si a doua parte in Rz2. Din relatia astfel obtinutd vom elimina

pe Ri si rdiman acele elemente ce au o parte in ], _ ,B(Rl) si nu au cealaltd parte in

I ﬁ(Rl) . De aici obtinem:

R +R, =TT, ,(R)-TT,_ ([T, ,(R))<R. ~R.).

La lista de operatori relationali amintiti mai sus se pot aminti cateva mstructiuni Utile la

rezolvarea unor probleme:

Atribuirea: unei variabile (relati) R 1 vom atribui o relatie datda printr-o expresie
construitd cu operatorii de mai sus. In instructine se poate preciza, pentru R, si
denumirea coloanelor.

R[lista] := expresie
Eliminarea duplicarilor unei relati: S(R)
Sortarea fnregistrarilor dintr-o relatie: Sg;qa)(R)

Gruparea:  ¥yisny groupby fiistazy (R)» care este o extensie pentru proiectie. Inregistrarile din R

sunt grupate dupa coloanele din lista2, iar pentru un grup de inregistrari cu aceleasi valori
pentru lista2 se evalueaza listal (unde pot apare functii de grupare).

2.3. Interogareabazelorde date relationale cu SQL

Pentru gestiunea bazelor de date relationale s-a construit limbajul SOL (Structured

Query Language), ce permite gestiunea componentelor unei baze de date (tabel, index,
utilizator, procedura memorata, etc.).

Scurt istoric:
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e 1970 - EF. Codd formalizcaza modelul relational

e 1974 - la IBM (din San Jose) se defineste limbajul SEQUEL (Structured English
Query Language)

e 1975 - se defineste limbajul SQUARE (Specifying Queries as Relational
Expressions).

e 1976 - la IBM se defineste o versiune modificata a limbajului SEQUEL, cu numele

SEQUEL/2. Dupa o revizuire devine SQL

1986 - SQL devine standard ANSI (American National Standards Institute)

1987 - SQL este adoptata de ISO (International Standards Organization)

1989 - se publicd extensia SQL89 sau SQL1

1992 - se face o revizuire si se obtine SQL2 sau SQL92



e 1999 - se complecteaza SQL cu posibilititi de gestiune orientate obiect, rezultdnd
SQL3 (sau SQL1999)
e 2003 - se adauga noi tipuri de date si noi functii, rezultind SQL2003.

Comanda SELECT este folosita pentru interogarca bazelor de date (obtinerea de
nformatii). Aceastd comanda este cea mai complexa din cadrul sistemelor ce contin comenzi
SQL. Comanda permite obtinerea de date din mai multe surse de date. Ea are, printre altele,
functile de selectie, proiectie, produs cartezian, join si reuniune, intersectic si diferentd din
limbajul de interogare a bazelor de date relationale bazat pe algebra relatilor. Sintaxa
comenzii este datd in continuare.

ALL

SELECT |<DISTINCT { [AS camp)][exp [AS camp]] }
TOP n[PERCENT] exp camp | |exp camp||...

FROM sursal [alias] [,sursa2 [alias]]...
[WHERE conditie]

[GROUP BY lista_campuri [HAVING conditie]]
UNION [ALL]
[|{ INTERSECT ;comanda SELECT

EXCEPT
camp ASC camp ASC
ORDER BY R ,ORDER BY R
nrcamp || |DESC nrcamp || |DESC

Aceastd comanda selecteaza date din sursele de date precizate in clauza FROM. Pentru
precizarea (calificarea) campurilor (dacd este necesar, deci daca folosirea numai a numelui
campului produce ambiguitate, adica existdi mai multe campuri cu acest nume in sursele de
date) se poate folosi numele tabelului sau un nume sinonim (alias local numai in comanda
SELECT) stabilit in FROM dupa numele sursei de date. Daca se defineste un "alias", atunci
calificarea se face numai cu el (nu se va mai face cu numele tabelului).

O constructie numita sursa poate fi:

1. un tabel sau view din baza de date
2. (instructiune select)
3. expresie_join, sub forma:

e sursal [alias] operator_join sursa2 [alias] ON conditie legaturai
e (expresie_join)

O conditie_elementara de legatura dintre doua surse de date (precizate prin expresie_tabel)
este de forma:

[alias_sursal.]Jcampl operator [alias_sursa2.]Jcamp2

unde operator poate fi. =, <>, >, >=, <, <=. Cei doi termeni ai comparatiei trebuie sa apartina
la tabele diferite.

Conditiile de legatura dintre doua surse de date sunt de forma:
e cond elementara [AND cond_elementara] ...
e (conditie)
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O expresie join are ca rezultat un tabel si este de forma:

INNER

LEFT [OUTER] .
Sursal JOIN Sursa2 ON conditie
RIGHT[OUTER]

FULL[OUTER]

Joinul conditional, din algebra relationald, notat prin Sursal®, Sursa2, este precizat

prin Sursal INNER JOIN sursa2 ON conditie, si determind acele inregistrari din produsul
cartezian al celor doud surse care indeplinesc conditia din ON.

Joinul extern stanga, precizat prin Sursal LEFT [OUTER] JOIN sursa2 ON
conditie, determini o sursa noud ce are ca atribute concatenarea atributelor din cele doui
surse, iar inregistrarile se obtin astfel: se iau inregistrarile care se obtin prin joinul conditional
Sursal ®,Sursa2, la care se adaugd inregistririle din sursal care nu s-au folosit la acest join
conditional combinate cu valoarea null pentru toate atributele corespunzitoare din Sursa2.

Joinul extern dreapta, precizat prin Sursal RIGHT [OUTER] JOIN sursa2 ON
conditie, determind o sursda noud ce are ca atribute concatenarea atributelor din cele doua
surse, iar inregistrarile se obtin astfel: se iau inregistrarile care se obtin prin joinul conditional
Sursal ®.Sursa2, la care se adauga inregistririle din sursa2 care nu s-au folosit la acest join
conditional combinate cu valoarea null pentru toate atributele corespunzitoare din Sursal.

Joinul extern total, precizat prin Sursal FULL [OUTER] JOIN sursa2 ON conditie,
Se obtine prin reuniunea rezultatelor obtinute de joinul extern stanga si joinul extern dreapta.

Alte tipuri de expresii join:
e Sursal JOIN Sursa2 USING (lista_coloane)
e Sursal NATURAL JOIN Sursa2

e Sursal CROSS JOIN Sursa2

Daca in clauza FROM apar mai multe surse de date (care se vor evalua la un tabel),
atunci intre un astfel de tabel - pe care il vom numi tabel principal, si celelalte tabele este
indicat sa existe anumite legaturi (Stabilite prin conditii). Plecand de la fiecare inregistrare a
tabelului principal se determina inregistrarile din celelalte tabele asociate prin astfel de
legaturi (deci inregistrarile ce verificd o conditie). Daca legatura (condifia) nu se stabileste,
atunci se considera cd ea asociaza toate inregistrarile din celelalte tabele pentru fiecare
inregistrare a tabelului principal (se considera ca valoarea conditiei este true atunci cand ea
lipseste). Aceastd conditie de legaturd dintre sursele de date se precizeazd prin:

FROM sursal|, sursa2] ... WHERE conditie legatura

Folosind sursele de date din FROM si eventuala conditie de legatura (daca exista mai
multe surse de date) va rezulta un tabel_rezultat, cu coloanele obtinute prin concatenarea
coloanelor din sursele de date, iar inregistrarile sunt determinate dupa cum sunt explicate mai
sus.

In tabel rezultat se pot pastra toate inregistrarile obtinute din sursele de date, sau se
poate face o filtrare prin utilizarea unei conditii de filtrare. Aceasta conditie de filtrare va fi
trecutd in clauza WHERE 1in continuarea condifiei de legaturd. Cu o conditic de filtrare
conditia din WHERE este de forma:

WHERE conditie_filtrare
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WHERE conditie_legatura AND conditie_filtrare

Conditia de filtrare din clauza WHERE poate fi construitd dupa urmatoarele reguli
Conditiile elementare de filtrare pot fi de una din formele urmatoare:

expresie operator_relational expresie

expresie [NOT] BETWEEN valmin AND valmax

pentru a verifica daca valoarea unei expresii este cuprinsd intre doua valori (valmin si
valmax) sau nu este cuprinsd intre aceste valori (apare NOT)
camp (NOT) LIKE sablon

Dupa LIKE apare un sablon (ca un sir de caractere) ce precizeazi o mulime de valori.
In functie de sistemul de gestiune folosit, existd un caracter in sablon ce precizeaza locul
unui singur caracter necunoscut in cdmp, sau un caracter in sablon ce precizeazi un sir
neprecizat de caractere i camp.

_ {val oare[valoare] }
expresie[NOT] IN _

(subselectk)

Se verifica daca valoarea expresiei apare (Sau nu - cu NOT) intr-o lista de valori sau intr-
o subselectie. O subselectie este o sursa de date generata cu comanda SELECT si care
are numai un singur cdmp - cu valori de acelasi tip cu valorile expresiei. Aceastd conditie
corespunde testului de "apartenenta" al unui element la o mulfime.

ALL
camp operator_relational { ANY : (subselectie)
SOME

Valorile campului din stdnga operatorului relational si valorile singurului camp din
subselectie trebuie sa fie de acelasi tip. Se obtine valoarea adevdarat pentru conditie daca
valoarea din partea stanga este in relatia data de operator pentru:

o toate valorile din subselectie (apare ALL),
o cel putin o valoare din subselectic (apare ANY sau SOME).
Conditii echivalente:
"expresie IN (subselectie)" echivalent cu "expresie = ANY (subselectie)"
"expresie NOT IN (subselectie)" echivalent cu "expresie <> ALL (subselectie)"
[NOT] EXISTS (subselectie)

Cu EXISTS se obtine valoarea adevarat dacd in subseclectic existd cel putin o
nregistrare, si fals daca subselectia este vida. Prezenta i NOT inverseaza valorile de
adevar.

O conditie de filtrare poate fi:
o conditie elementara
o (conditie)
o hot conditie
o conditiel and conditie2
o conditiel or conditie2
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O conditie elementara poate avea una din valorile: true, false, null. Valoarea null se
obtine daca unul din operanzi utilizati are valoarea null Valorile de adevar pentru operatorii
not, and, or sunt date in continuare:

true | false | null
not | false | true | null
and true false null or true false null
true true false null true true true true
false false false false false true false null
null null false null null true null

Din aceasta succesiune de valori se pot selecta toate campurile din toate tabelele (apare
"¥" dupa numele comenzii), sau Se pot construi cdmpuri ce au ca valoare rezultatul unor
expresii. Campurile cu aceeasi denumire in tabele diferite se pot califica prin numele sau
alias-ul tabelelor sursi. Numele campului sau expresiei din tabelul rezultat este stabilit
automat de sistem (in functie de expresia ce-l genereazi), sau se poate preciza prin clauza AS
ce urmeaza expresiei (sau campului). In acest fel putem construi valori pentru o noua
nregistrare intr-un tabel_final.

Expresiile se precizeazi cu ajutorul operanzilor (campuri, rezultatul unor functi) si a
operatorilor corespunzatori tipurilor de operanzi.

In tabelul final se pot include toate sau numai o parte din inregistrari, dupa cum e
precizat printr-un predicat ce apare in fata listei de coloane:
ALL - toate nregistrarile
DISTINCT - numai inregistrarile distinte
TOP n - primele n inregistrari
TOP n PERCENT - primele n% inregistrari

Inregistrarile din "tabelul final” se pot ordona crescator (ASC) sau descrescator
(DESC) dupa valorile unor campuri, precizate in clauza ORDER BY. Campurile se pot
preciza prin nume sau prin poztia lor (numarul campului) in lista de campuri din comanda
SELECT (precizarea prin poztie este obligatorie atunci cand se doreste sortarea dupa
valorile unei expresii). Ordinea cadmpurilor din aceastd clauza precizeaza prioritatea cheilor
de sortare.

Mai multe inregistrari consecutive din '"tabelul final* pot fi grupate intr-o singura
nregistrare, deci un grup de inregistrari se inlocuieste cu o singurd inregistrare. Un astfel de
grup este precizat de valorile comune ale campurilor ce apar in clauza GROUP BY.
"Tabelul nou" se sorteazi (automat de catre sistem) creascator dupa valorile campurilor din
GROUP BY. Inregistrarile consecutive din fisierul astfel sortat, ce au aceeasi valoare pentru
toate campurile din GROUP BY, se inlocuiesc cu o singura inregistrare. Prezenta unei astfel
de fMregistrari poate fi conditionata de valoarea adevarat pentru 0 conditic ce se trece n
clauza HAVING.

Pentru grupul de inregistrari astfel precizat (deci pentru o mulfime de valori) se pot
folosi urmatoarele functii:

ALL R .
e AVG (HDISTINCT Hcampj sau AVG([ALL]) expresie)

Pentru grupul de inregistrari se iau toate valorile (cu ALL, care este si valoarca
implicitd) sau numai valorile distincte (apare DISTINCT) ale campului sau expresiei
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numerice precizate si din aceste valori se determina valoarea medie.

*

ALL
e COUNT camp
DISTINCT

Aceasta functie determind numarul de Tnregistrari din grup (apare '*'), numirul de valori
ale unui camp (apare ALL, identic cu '*'), sau numarul de inregistrari distincte din grup
(cu DISTINCT).

ALL
e SUM 3 sau SUM(JALL]) expresie
(HDISTI NCT Hcamp} (¢ 1) exp )

Pentru inregistrarile din grup se face suma valorilor unui cdmp sau ale unei expresii
numerice (deci numirul de termeni este dat de numarul de inregistrari din grup) sau suma
valorilor distincte ale campului.

MAX ALL X MAX _
) { MIN } [HDISTINCT Hcamp) > { MIN } (IALL]) expresie)

Pentru fiecare inregistrare din grup se determind valoarea unei expresii sau camp si se
afla valoarea maxima sau minim: dintre aceste valori.

Cele cinci functii amintite mai sus (AVG, COUNT, SUM, MIN, MAX) pot apare atat
in expresiile ce descriu campurile din fisierul rezultat, cat si ih clauza HAVING. Deoarece
aceste functii se aplica unui grup de inregistrari, in comada SELECT acest grup trebuie
generat de clauza GROUP BY. Daca aceasta clauza lipseste, atunci Tntregul *‘tabel final™
constituie un grup, deci tabelul rezultat va avea o singura inregistrare.

In general nu este posbila selectarea campurilor singure (fard rezultat al functilor
amintite) decat numai daca au fost trecute in GROUP BY. Daca totusi apar, si aceasta
folosire nu produce eroare, atunci se ia o valoare oarecare, pentru o inregistrare din grup.

Doua tabele cu acelasi numar de campuri (coloane) si cu acelasi tip pentru valorile
campurilor aflate pe aceleasi pozti se pot reuni intr-un singur tabel obtinut cu ajutorul
operatorului UNION. Din tabelul rezultat obtinut Se pot pastra toate inregistrarile (apare
ALL) sau numai cele distincte (nu apare ALL). Clauza ORDER BY poate apare numai
pentru ultima selectie. Nu se pot combina subselectii prin clauza UNION.

Intre doud rezultate (multimi de inregistrari) obtinute cu instructiuni SELECT se poate
folosi operatorul INTERSEC sau EXCEPT (sau MINUS).

Clauzele din instructiunea SELECT trebuie sa fie in ordinea: lista_expresi FROM ...
WHERE ... HAVING ... ORDER BY ...

O comandad se poate memora in baza de date ca 0 componenta numitda view. Definirea
este:

CREATE VIEW nume_view AS comanda_SELECT
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2.4. Problemepropuse

I
a. Se cere o bazi de date relationala, cu tabele in 3NF, ce gestioneaza urmatoarele
informatii dintr-o firma de soft:
e activitati: cod activitate, descriere, tip activitate;
e angajati: cod angajat, nume, lista activititi, echipa din care face parte, liderul
echipei;
unde:
e O activitate este identificata prin "cod activitate";
e un angajat este identificat prin “"cod angajat”,
e Un angajat face parte dintr-o singurd echipa, iar echipa are un lider, care la randul
sau este angajat al firmei;
e un angajat poate sa participe la realizarea mai multor activitati, iar la o activitate
pot sa participe mai multi angajati,
Justificati ca tabelele obtinute sunt ih 3NF.
b. Pentru baza de date de la punctul a, sa se rezolve, folosind algebra relationald sau
Select-SQL, urmitoarele interogari:
bl. Numele angajatilor care lucreaza la cel putin o activitate de tipul "Proiectare” si
Nu lucreazi la nici o activitate de tipul "Testare".
b2. Numele angajatilor care sunt liderii unei echipe cu cel putin 10 angajati.
1.

a. Se cere o bazi de date relationald, cu tabele in 3NF, ce gestioneazi urmitoarele

informatii dintr-0 facultate:

e discipline: cod, denumire, numar credite, lista studentilor care au dat examen;

e studenti: cod, nume, data nasterii grupa, anul de studiu, specializarea, lista
disciplinelor la care a dat examene (inclusiv data examenului si nota obtinutd).

Justificati ca tabelele sunt in 3NF.

b. Pentru baza de date de la punctul a, folosind algebra relationald si instructiuni
SELECT-SQL, se cer studentii (nume, grupa, nr.discipline promovate) ce au promovat
in anul 2013 peste 5 discipline. Daca un student are la o disciplind mai multe examene
cu note de promovare, atunci disciplina se numara o singura data.

.

a. Se cere o bazi de date relationald, cu tabele in 3NF, ce gestioneazi urmitoarele
informatii despre absolventii inscrisi pentru examnul de licenta: Nr.matricol, Cod si
denumire sectic absolvitid, Tithul lucrarii, Cod si nume cadru didactic indrumator, Cod
si denumire departament de care apartine cadrul didactic indrumétor, Lista de resurse
soft necesare pentru sustinerea lucrarii (ex. C#.Net, C++, etc.), Lista de resurse hard
necesare pentru sustinerea lucrarii (Ram 8Gb, DVD Reader, etc.). Justificati ca tabelele
sunt in 3NF.

b. Pentru baza de date de la punctul a, folosind algebra relationala si instructiuni
SELECT-SQL cel putin o datd fiecare, se cer urmitoarele liste (explicati modul de
obtinere a listelor):

I. Absolventii (nume, titlu lucrare, nume cadru didactic) pentru care cadrul
didactic indrumator apartine de un departament dat prin denumire.
il. Pentru departament se cere numarul de absolventi care au cadrul didactic
indrumitor de la acest departament.
iii. Cadrele didactice care nu au indrumat absolventi la lucrarea de licenta.

iv. Numele absolventilor care au nevoie de urmatoarele doua resurse soft: Oracle si
C#.
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V.
Dati exemplu de mstatd a unei relatii R(ABCD) unde dependenta functionaldi ABC—D nu
este respectaté.

V.

Se dau urmatoarele instante a doua relatii R i S :
T

R: | 21 2 S ! -
~ = 3 76
1B K 35
Care este rezultatul executiei urmitoarei mnterogari:
S- TEA;C(R)?
VI.

Fie relatia Persoane(Cod, Nume, DataNastere, Oras, Profesie), unde Cod este cheie primara,
si interogarea. Descrieti in cuvinte rezultatul obtinut in urma executiei interogarii:

TlOras (('5 Profesie="Programator’ (Persoane)).
si scrieti in SQL o interogare ce returneaza acelasi rezultat.

VII.

Rezultatul interogarilor Q1 si Q2 va fi dat de colectia de inregistrari returnatd de executia
comenzii SELECT * FROM R. Vom presupune ca structura relatiei R este R(a; b).

Qi: UPDATE R SET b = 10 WHERE a = 20;
SELECT * FROM R;

QzZ DELETE FROM R WHERE a = 20;
INSERT INTO R VALUES (20,10);
SELECT * FROM R;
Determinati care dintre urmédtoarele Variante este adevarata oricare ar fi continutul
tabelei R si explicati de ce.
a. Q1 si Q2 produc acelasi raspuns
b. Raspunsul lui Q1 este intotdeauna continut in raspunsul i Q2
C. Raspunsul lui Q2 este intotdeauna continut in raspunsul lui Q1
d. Q1 si Q2 produc raspunsuri diferite.

VIII.
Se da mai jos instanta unei relatii cu schema S[FK1, FK2, A, B, C, D, E] si cheia {FK1, FK2}.
Raspundeti intrebarilor urmatoare:

FK1 FK2 A B C D E
1 1 al bl cl 7 2
1 2 a b3 cl 5 2
| 3 a2 bl c2 null 2
2 1 a3 b3 c2 null 100
2 2 a3 b3 c3 null 100

A. Cate nregistrari va furniza interogarea:
SELECT *
FROM S
WHERE A LIKE 'a '

67



a. b
b. 4
c. 0
d 1
€. nicio variantd de mai sus nu este corecta

B. Cateste diferenta intre cardinalitatea rezultatului primei interogari si
cardinalitatea rezultatului celei de a doua interogari:

SELECT FK2, FK1, COUNT(DISTINCT B)
FROM S

GROUP BY FK2, FKI1

HAVING FK1 =1

SELECT FK2, FK1, COUNT (C)
FROM S

GROUP BY FK2, FKI1

HAVING FK1 = 2

1
0
-1
-2
nicio varianti de mai sus nu este corecta

®o0oT e

C. Care dintre propozitiile de mai jos este adevarata:

a. cel putin una din dependentele {A} — {B}, {FK1, FK2} — {A, B}, {FK1} —
{A} nu este satisficuta de datele din relatie;

b. pe baza datelor din relatie, putem afirma cu certitudine ca cel putin una din
dependentele {A} — {B}, {FK1} — {A, B}, {FK1} — {A} este specificatd la
nivelul schemei S;

c. cel putin doua din dependentele {FK2} — {A, B}, {A} — {E}, {A, B} —
{E}, {B} — {C, E} nu sunt satisficute de datele din relatie;

d. pe baza datelor din relatie, putem afirma cu certitudine ca cel putin doua din
dependentele {FK2} — {A, B}, {A} — {E}, {A, B} — {E}, {B} — {C, E}
sunt specificate la nivelul schemei S;

e. nicio variantd de mai sus nu este corecta

D. Cate inregistrari va furniza interogarea::
SELECT *

FROM S
WHERE B = 'bl' OR D = 5

Ol WP

nicio variantd de mai sus nu este corectd
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3. Sisteme de operare

3.1. Structurasistemelor defigiere Unix
3.1.1. Structura Interna a Discului UNIX

3.1.1.1. Partitii si Blocuri

Un sistem de fisiere Unix este gizduit fie pe un periferic oarecare (hard-disc, CD, discheta
etc.), fie pe o partitic a unui hard-disc. Partifionarea unui hard-disc este o operatie
(relativ)  independenta de sistemul de operare ce va fi gazduit in partitia respectivd. De
aceea, atat parttilor, cat si suporturilor fizice reale le vom spune generic, discuri Unix.

Blocul 0 hloc de hoot

Blocul 1 Superbloc

Blocul 2 inod

Blocul n inod
Blocul n+l =zona fisier

BElocul n+m =zona fisier

Structura unui disc UNIX

Un fisier Unix este o succesiune de octeti, fiecare octet putdnd fi adresat in mod individual.
Este permis atat accesul secvential, cat si cel direct. Unitatea de schimb dintre disc si
memorie este blocul. La sistemele mai vechi acesta are 512 octeti, iar la cele mai noi pana la
4Ko, pentru o mai eficientd gestiune a spatiului. Un sistem de fisiere Unix este o structura de
date rezidenta pe disc. Asa dupa cum se vede din figura de mai sus, un disc este compus din
patru categorii de blocuri.

Blocul 0 contine programul de incarcare al SO. Acest program este dependent de masina sub
care se lucreaza.

Blocul 1 este numit si superbloc. In el sunt trecute o0 serie de informatii prin care se
defineste sistemul de fisiere de pe disc. Printre aceste informatii amintim:

-numarul n de inoduri (detaliem imediat);

-numarul de zone definite pe disc;

-pointeri spre harta de biti a alocarii inodurilor;

-pointeri spre harta de biti a spatiului liber disc;

-dimensiunile zonelor disc etc.

Blocurile 2 la n, unde n este o constanta a formatarii discului. Un inod (sau i-nod) este

numele, in terminologia Unix, a descriptorului unui fisier. Inodurile sunt memorate pe
disc sub forma unei liste (numitai-lista). Numarul de ordine al unui inod in cadrul i-listei se
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reprezintda pe doi octeti si se numeste i-numar. Acest i-numar constituie legatura dintre fisier
si programele utilizator.

Partea cea mai mare a discului este rezervata zonei figierelor. Alocarea spatiului pentru figiere
se face printr-o varianta eleganti de indexare. Informatiile de plecare pentru alocare sunt
fixate n inoduri.

3.1.1.2. Directori si I-noduri

Structura unei intrari intr-un fisier director este ilustratd in figura de mai jos

| Numele fisierului (practic oricit de lung) | inumar |

Structura unei intrari in director

Deci, in director se afli numele fisierului si referinta spre inodul descriptor al fisierului.
Un inod are, de reguld, intre 64 si 128 de octeti si el contine informatiile din tabelul urmator:

mode Drepturile de acces si tipul fisierului.

link count  |[WNumdarul de directoare care congin referiri la acest inumdir, adici
numirul de legituri spre acest figier.

user [D Numirul (UID} de identificare a proprietarului,

group ID  |Numarul (G1D) de identificare a grupului.

sl7e Numadrul de octeti (lungimea) fisierului.
access time Momentul ultimului acces la fisier.

mod time  [Momentul ultimei modificari a fisierului,

inode time  Momentul ultimed modificiri a strocturii inodului.

block list  |Lista adreselor disc pentru primele blocuri care apartin figierului.

indirect list [Referinte catre celelalte blocuri care apartin figierului.

3.1.1.3. Schema de alocare a blocurilor disc pentru un fisier

Fiecare sistem de fisiere Unix are cateva constante proprii, printre care amintim:
lungimea unui  bloc, lungimea unui inod, lungimea unei adrese disc, cate adrese de prime
blocuri se inregistreaza direct in inod si cate referinfe se trec in lista de referinte indirecte.
Indiferent de valorile acestor constante, principiile de inregistrare /regasire sunt aceleasi.

Pentru fixarea ideilor, vom alege aceste constante cu valorile intalnite mai frecvent la
sistemele de fisiere deja consacrate. Astfel, vom presupune ca un bloc are lungimea de 512
octetl. O adresa disc se reprezintd pe 4 octeti, deci intr-un bloc se pot inregistra 128 astfel de
se adrese. In inod trec direct primele 10 adrese de blocuri, iar lista de adrese indirecte are
3 elemente. Cu aceste constante, n figura de mai jos este prezentatd structura pointerilor
spre blocurile atagate unui fisier Unix.
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Inod: | tdentificare [ [ 2] ... [aw]n]e]a]

Regasirne
directa:

Indraciane simpla

Indirectare dubla: !

[ .. ] -

Indiractare tripla: ¢

Structura unui inod si accesul la blocurile unui fisier

In inodul fisierului se afli o lista cu 13 intrari, care desemneazi blocurile fizice apartinand
fisierului.

e Primele 10 intrari contin adresele primelor 10 blocuri de cate 512 octeti care apartin
fisierului.

e Intrarea nr. 11 contine adresa unui bloc, numit bloc de indirectare simpla. El contine
adresele urmatoarelor 128 blocuri de cate 512 octeti, care apartin fisierului.

* Intrarea nr. 12 contine adresa unui bloc, numit bloc de indirectare dubla. El contine adresele
a 128 blocuri de indirectare simpld, care la randul lor contin, fiecare, adresele a cate 128
blocuri, de 512 octeti fiecare, cu informatii apartindnd fisierului.

 Intrarea nr. 13 contine adresa unui bloc, numit bloc de indirectare tripla. In acest
bloc sunt continute adresele a 128 blocuri de indirectare dubla, fiecare dintre acestea
congindnd adresele a cate 128 blocuri de indirectare simpla, iar fiecare dintre acestea
contine adresele a céte 128 blocuri, de cate 512 octeti, cu informatii ale fisierului.

In figura de mai sus am ilustrat prin cercuri blocurile de informatie care apartin
fisierului, iar  prin  dreptunghiuri blocurile de referinte, n interiorul acestora marcand
referintele. Numarul de accese necesare pentru a obtine direct un octet oarecare este cel mult
4. Pentru figiere mici acest numar este §i mai mic. Atat timp cat fisierul este deschis,
inodul lui lui este prezent in memoria interna. Tabelul urmator da numarul maxim de accese
la disc pentru a obtine, in acces direct orice octet dintr-un fisier, in functie de lungimea
fisierului.

71



Lungime Lungime Accese Locese Total
maxima maxima indirecte la accesa
(blocuri) {octeti) informatie
10 5120 = 1 1
10+128 = 138 70656 1 1 2
10+128+128"2 16522 Bd59Z2a4d 2 1 3
I10+12B+128"2+128"3= 1082201088 3 ] 9
2113874

La sistemele Unix actuale lungimea unui bloc este de 4096 octeti care poate inregistra 1024

adrese, iar in inod se inregistreazd direct adresele primelor 12 Dblocuri. In aceste
conditii, tabelul de mai sus se transforma in:
Lungime Lungime Aocese Accese Total
maxima maxima indirecte la accese
{(blocuri) focteti) informatie
12 49152 1 1
12+1024 = 1036 4243456 1 2
12++1024+1024 "2 4299210752 2 1 3
1049612
12+1024+1024 ~2+1024"3 4398046511104 3 1 4
= 1073741824 | (peste 5000Go)
3.1.2. Tipuri de figiere si sisteme de figiere

In cadrul unui sistem de fisiere, apelurile sistem Unix gestionecaza opt tipuri de fisiere si

anume:
1. Normale (obisnuite)
Directori

Socketuri (sockets)

Periferice caracter
Periferice bloc

N~ WN

Legaturi hard (hard links)
Legaturi simbolice (symbolic links)

FIFO - pipe cu nume (named pipes)

Pe langa aceste opt tipuri, mai exista incd patru entitati, pe care apelurile sistem le vad, din
punct de vedere sintactic, tot ca si fisiere. Aceste entitati sunt gestionate de nucleul Unix, au
suportul fizic tot in nucleu si folosite la comunicari intre procese. Aceste entitati sunt:

9. Pipe (anonymous pipes)

10. Segmente de memorie
11. Cozi de mesaje
12. Semafoare

partajata

Fisierele obisnuite sunt privite ca siruri de octeti, accesul la un octet putandu-se face fie
secvential, fie direct prin numarul de ordine al octetului.
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Figsierele directori. Un fisier director se deosebeste de un fisier obisnuit numai prin informatia
confinutd in el. Un director confine lista de nume si adrese pentru fisierele subordonate lui
Uzual, fiecare utilizator are un director propriu care puncteazi la fisierele lui obisnuite, sau la
alti subdirectori definiti de el

Fisierele speciale. In aceastd categorie putem include, pentru moment, ultimele 6 tipuri de
fisiere. In particular, Unix priveste fiecare dispoztiv de I/O ca si un fisier de tip special. Din
punct de vedere al utilizatorului, nu existd nici o deosebire intre Iucrul cu un fisier disc
normal si lucrul cu un figier special.

Fiecare director are doud intrari cu nume speciale si anume:
" . " (punct) denumeste generic (puncteaza spre) hsusi directorul respectiv;
" . ." (doud puncte succesive), denumeste generic (puncteaza spre) directorul parinte.

Fiecare sistem de fisiere contine un director principal numit root sau /.

In mod obisnuit, fiecare utilizator foloseste un director curent, atasat utilizatorului la intrarea
in sistem. Utilizatorul poate sd-si schimbe acest director (cd), poate crea un nou director
subordonat celui curent, (mkdir), sa steargd un director (rmdir), sa afiseze calea de acces
dela root la un director sau fisier (pwd) etc.

Aparitia unui mare numar de distribuitori de Unix a condus, inevitabil, la proliferarea unui
numar oarecare de "sisteme de fisiere extinse" proprii acestor distribuitori. De exemplu:

e Solaris utilizeaza sistemul de fisiere ufs;

e Linux utilizeaza cu precadere sistemul de fisiere ext2 si mai nou, ext3;

e [RIX utilizecaza xfs

e efc.

Actualele distributii de Unix permit utilizatea unor sisteme de fisiere proprii altor sisteme de
operare. Printre cele mai importante amintim:

e Sistemele FAT si FAT32 de sub MS-DOS si Windows 9X;

e Sistemul NTFS propriu Windows NT si 2000.

Din fericire, aceste extinderi sunt transparente pentru utilizatorii obisnuiti. Totusi, se
recomanda prudentd atunci cand se efectucaza altfel de operati decat citirea din fisierele
create sub alte sisteme de operare decat sistemul curent. De exemplu, modificarea sub Unix a
unui octet intr-un fisier de tip doc creat cu Word sub Windows poate usor sa compromita

fisierul asa incat el sd nu mai poata fi exploatat sub Windows!

Administratorii sistemelor Unix trebuie sa tind cont de sistemele de fisiere pe care le
instaleaza si de drepturile pe care le confera acestora vis-a-vis de userii obisnuiti.

Principiul_structurii arborescente de fisiere este acela ca orice fisier sau director are un singur
parinte. Automat, pentru fiecare director sau fisier existd o singurd cale (path) de la radacina
la directorul curent. Legatura intre un director sau fisier si parinte o vom numi legdturd
naturala. Evident ea se creeazi odata cu crearea directorului sau fisierului respectiv.
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3.1.2.1. Legaturi hard si legaturi simbolice

In anumite situatii este utild partajarea unei portiuni a structurii de fisiere intre mai mulfi
utilizatori. De exemplu, o bazi de date dintr-o parte a structurii de fisiere trebuie sa fie
accesibila mai multor utilizatori. Unix permite o astfel de partajare prin intermediul
legaturilor suplimentare. O legaturd suplimentard permite referirea la un fisier pe alte cai
decat pe cea naturald. Legaturile suplimentare sunt de doud feluri: legaturi hard si legaturi
simbolice (soft).

Legaturile hard sunt identice cu legaturile naturale si ele pot fi create numai de catre
administratorul sistemului. O astfel de legatura este o intrare intr-un director care puncteaza
spre 0 substructura din sistemul de figiere spre care puncteaza deja legatura lui naturald. Prin
aceasta, substructura este vazutd ca fiind descendentda din doua directoare diferite! Deci,
printr-o astfel de legaturda un fisier primeste efectiv doud nume. Din aceastd cauzi, la
parcurgerea unei structuri arborescente, fisierele punctate prin legaturi hard apar duplicate.
Fiecare duplicat apare cu numarul de legaturi catre el.

De exemplu, daca existd un figier cu numele vechi, iar administratorul da comanda:

#1n wvechi 1linknou

atunci in sistemul de fisiere se vor vedea doua fisiere identice: vechi Si 1inknou, fiecare
dintre ele avand marcat faptul ca sunt doua legaturi spre el

Legaturile hard pot fi ficute numai in mteriorul aceluiasi sistem de fisiere (detali putin mai
tarziu).

Legaturile simbolice sunt intrari speciale intr-un director, care puncteaza (referd) un figier
(sau director) oarecare in structura de directori Aceasta intrare se comportd ca $i un
subdirector al directorului in care s-a creat intrarea.

In forma cea mai simpld, o legaturd simbolica se creeaza prin comanda:

In - s caleInStructuraDeDirectori numeSimbolic

Dupa aceastd comandd, caleInStructuraDeDirectori va avea marcatd o legitura in
plus, iar numeSimbolic va indica (numai) catre aceastd cale. Legaturile simbolice pot fi
utilizate si de catre userii obisnuiti. De asemenea, ele pot puncta si inafara sistemului de

figiere.
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Structura arborescentd impreund cu legiturile simbolice sau hard conferda sistemului de figiere
Unix o structurd de graf aciclic. In exemplul din figura de mai sus este prezentat un exemplu
simplu de structura de fisiere. Prin literele mari A, B, C, D, E, F, G am indicat nume de
fisiere obisnuite, nume de directori s1 nume de legaturi. Este evident posibil ca acelasi nume
sa apara de mai multe ori in structura de directori, gratie structurii de directori care elimind
ambiguitatile. Fisierele obisnuite sunt reprezentate prin cercuri, iar fisierele directori prin
dreptunghiuri.

Legaturile sunt reprezentate prin sageti de trei tipuri:
e linie continua — legaturile naturale;
e linic intreruptd — spre propriul director si spre parinte;
e linic punctata — legaturi simbolice sau hard.

In exemplul de mai sus existd 12 noduri - figiere obisnuite sau directori. Privit ca un arbore,
deci considerand numai legaturile naturale, el are 7 ramuri si 4 nivele.

Sa presupunem ca cele doua legaturi (desenate cu linie punctata) sunt simbolice. Pentru
comoditate, vom nota legatura simbolicd cu ultima literda din specificarea cai. Crearea celor
doua legaturi se poate face, de exemplu, prin succesiunea de comenzi:

cd /A

ln -s /A/B/D/G G Prima legatura
cd /A/B/D

In -s /A/E E A doua legatura

Sa presupunem acum ca directorul curent este B. Vom parcurge arborele in ordinea director
urmat de subordonatii lui de la stdnga spre dreapta. Urmatoarele 12 linii indica toate cele 12
noduri din structura. Pe aceeasi linie apar, atunci cand este posibil, mai multe specificari ale
aceluiasi nod. Specificarile care fac uz de legaturi simbolice sunt subliniate. Cele mai lungi 7
ramuri vor fi marcate cu un simbol # in partea dreapta.
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/

A

IA

IAID IAD #
INE JNE  DE  .DE

INEIF  .JNEIF DIEF  .IDIEF #
INEIG .JAEIG DIEIG JDIE/G #
/B .

/BID D /D

/BIDIG  DIG IDIG NG JAG  #
IBIE E JE #
IBIF F JF #
IC .IC #

Ce se intampla cu stergerea in cazul legaturilor multiple? De exemplu, ce se inthmpla cand se
executd una dintre urmatoarele doud comenzi?

rm D/G
rm /A/G

Este clar ca fisierul trebuie sd ramana activ daca este sters numai de catre una dintre
specificari.

Pentru aceasta, in descriptorul fisierului respectiv exista un camp numit contor de legare.
Acesta are valoarea 1 la crearea fisierului i creste cu 1 la fiecare noud legaturd. La stergere,
se radiaza legatura din directorul pdrinte care a cerut stergerea, iar contorul de legare scade cu
1. Abia dacd acest contor a ajuns la zero, fisierul va fi efectiv sters de pe disc si blocurile
ocupate de el vor fi eliberate.

3.2. Procese Unix

Procese Unix: creare, functiile fork, exec, exit, wait; comunicare prin pipe si FIFO

3.2.1. Principalele apeluri system de gestiune a proceselor

In sectiunile din acest subcapitol vom prezenta cele mai importante apeluri sistem pentru
lucrul cu procese: fork, exit, wait si exec*. Incepemcu fork (), apelul sistem
pentru crearea unui proces.

3.2.1.1. Crearea proceselor Unix. Apelul fork

In sistemul de operare Unix un proces se creeaza prin apelul functiei sistem fork (). La o
functionare normala, efectul acesteia este urmatorul: Se COpiaza imaginea procesului ntr-o
zona de memorie liberda, aceasta copie fiind noul proces creat, in prima faza identic cu
procesul initial. Cele doua procese isi continud executia in paralel cu instructiunea care
urmeaza apelului fork.
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Procesul nou creat poarta numele de proces fiu, iar procesul care a apelat finctia fork() se
numeste proces parinte. Exceptand faptul ca au spatii de adrese diferite, procesul fiu difera de
procesul parinte doar prin identificatorul sau de proces PID, prin identificatorul procesului
parinte PPID si prin valoarea returnatd de apelul fork(). La derulare normald, un apel
fork() Intoarce in procesul parinte (procesul care a lansat apelul fork ()) pid-ul noului
proces fiu, iar in procesul fiu, intoarce valoarea 0.

Inainte de fork: Dupa fork:
Proces parinte Proces parinte
Context Context
A TN Rl
Proces fiu
° Context
fork ()

Figura 3.1 Mecanismul fork

In figara de mai sus am ilustrat acest mecanism, unde sagetile indicd instructiunea care se
executd in mod curent n proces.

In caz de esec, fork intoarce valoarea —1 si desigur, seteaza corespunzitor variabila errno.
Esecul apelului fork poate sa apara daca:

e nu existd memorie suficientd pentru efectuarea copiei imaginii procesului parinte;

e numarul total de procese depaseste o limitd maxima admisa.

Acest comportament al lui fork permite descrierca usoara a doua secvente de instructiuni
care sa se deruleze in paralel, sub forma:

if ( fork() == 0 )

{ - - - instructiuni ale procesului fiu - - - }
else

{ - - - instructiuni ale procesului tata - - - }

Programul urmator ilustreaza utilizarea lui fork:

main () {
int pid,i;
printf ("\nInceputul programului:\n");
if ((pid=fork())<0) err sys("Nu pot face fork()\n");
else if (pid==0){//Suntem in fiu
for (i=1;1<=10;1i++){
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sleep(2); //dormim 2 secunde
printf ("\tFIUL(%d) al PARINTELUI (%d) :3*%d=%d\n",
getpid(),getppid(),1i,3*1);
}
printf ("Sfarsit FIU\n");
}
else if (pid>0){//Suntem in parinte
printf ("Am creat FIUL(%d)\n",pid);
for (i=1;i<=10;1i++) {
sleep(1l); //dormim 1 secunda
printf ("PARINTELE (%d) : 2*%d=%d\n",getpid(),1,2*1);
}
printf ("Sfarsit PARINTE\n");

}

In mod intentionat, am ficut astfel incit procesul fiu sa astepte mai mult decat parintele (in
cazul calculelor complexe apar adesea situatii N care operatile unuia dintre procese dureaza
mai mult in timp). Ca urmare, parintele va termina mai repede executia. Rezultatele obtinute

sunt:

Inceputul programului:
Am creat FIUL(20429)
PARINTELE (20428) : 2*1=2

FIUL (20429) al PARINTELUI (20428): 3*1=3
PARINTELE (20428) : 2*2=4
PARINTELE (20428) : 2*3=6

FIUL(20429) al PARINTELUI (20428): 3*2=6
PARINTELE (20428) : 2*4=8
PARINTELE (20428) : 2*5=10

FIUL (20429) al PARINTELUI (20428): 3*3=9
PARINTELE (20428) : 2*6=12
PARINTELE (20428) : 2*7=14

FIUL (20429) al PARINTELUTI (20428): 3*4=12
PARINTELE (20428) : 2*8=16
PARINTELE (20428) : 2*9=18

FIUL (20429) al PARINTELUTI (20428): 3*5=15
PARINTELE (20428) : 2*10=20
Sfarsit PARINTE

FIUL(20429) al PARINTELUI (1) 3*6=18
FIUL(20429) al PARINTELUI(1): 3*7=21
FIUL(20429) al PARINTELUI(1): 3*8=24
FIUL (20429) al PARINTELUI (1): 3*9=27
FIUL (20429) al PARINTELUI (1): 3*10=30

Sfarsit FIU

3.2.1.2. Executia unui program extern; apelurile exec

Aproape toate sistemele de operare si toate mediile de programare ofera, intr-un fel sau altul,
mecanisme de lansare a unui program din interiorul altuia. Unix ofera acest mecanism prin
intermediul familiei de apeluri sistem exec*. Dupa cum se va vedea, utilizarea combinatd de
fork - exec oferd o mare elasticitate manevrarii proceselor.

Apelurile sistem din familia exec lanseazi un nou program in cadrul aceluiasi proces.
Apelului exec i se furnizeaza numele unui fisier executabil, iar confinutul acestuia se
suprapune peste programul procesului existent, asa cum se vede in Figura 3.2.
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In urma lui exec instructiunile aflate

Inainte de exec: Dupa exec:

Context Context
vechi vechi
Context
nou
o0
Q‘O(B‘a“\
exec ()

Figure 3.2 Mecanismul exec

Py A

in programul curent nu se mai executa, in locul lor se

lanseaza instructiunile noului program.

Unix ofera, n functie de trei criterii, sase astfel de apeluri. Criteriile sunt:

e Specificarea cdii spre programul executabil ce va fi lansat: absolutd sau relativa la
directoarele indicate prin variabila de mediu PATH.

e Mediul este mostenit sau se creeaza un nou mediu.

e Specificarea argumentelor din linia de comanda se face printr-o lista explicita sau printr-
un vector de pointeri spre aceste argumente.

Din cele opt posibile, s-au eliminat cele doud cu cale relativa si mediu nou. Prototipurile celor
sase apeluri exec* () sunt:

int execv (char *fisier, char *argvl]):

int execl (char *fisier, char *arg0O, .., char “*argn,

NULL) ;

int execve (char *fisier, char *argv[], char *envpl]):

int execle(char *fisier, char *arg0O, .., char *argn, NULL,
char *envpl]);

int execvp (char *fisier, char *argvl([]):;
int execlp(char* fisier, char *arg(O, .., char *argn,
NULL) ;

Semnificatia parametrilor exec este urmitoarea:

3.2.1.3.

fisier - numele fisierului executabil care va inlocui programul curent. El trebuie si
coincida cu argumentul argv [0] sauargO.

argv este tabloul de pointeri, terminat cu un pointer NULL, care contine argumentele
liniei de comanda pentru noul program lansat in executie.

arg0, argl, ... , argn, NULL contine argumentele liniei de comanda
scrise explicit ca si stringuri; aceastd secventd trebuic terminata cu NULL.

envp este tabloul de pointeri, terminat cu un pointer NULL, care contine stringurile
corespunzatoare noilor variabile de mediu sub forma “nume=valoare”.

Apelurile exit si wait
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Apelul sistem:
exit (int n)

provoaca terminarea procesului curent si revenirea la procesul parinte (cel care l-a creat prin
fork). Intregul n precizeaza codul de retur cu care se termind procesul. In cazul in care

procesul parinte nu mai existd, procesul este trecul in starea zombie si este subordonat
automat procesului special init (care are PID-ul 1).

Asteptarea termindrii unui proces se realizeazid folosind unul dintre apelurile sistem wait ()
sau waitpid () .Prototipurile acestora sunt:

pid t wait (int *stare)
pid t waitpid(pid t pid, int *stare, int optiuni);

Apelul wait () suspendd executia programului pana la terminarea unui proces fiu. Daca fiul
s-a terminat inainte de apelul wait (), apelull se termind imediat. La terminare, toate
resursele ocupate de procesul fiu sunt eliberate.

3.2.2. Comunicarea intre procese prin pipe

3.2.2.1. Conceptul de pipe

Conceptul a aparut prima datd sub Unix, pentru a permite unui proces fiu sa comunice cu
parintele sdu. De obicei procesul parinte redirecteazi iesirea sa standard, stdout, catre un
pipe, iar procesul fiu 1isi redirecteaza intrarca standard, stdin, din acelasi pipe. In
majoritatea sistemelor de operare se foloseste operatorul “” pentru specificarea acestui gen
de conexiuni intre comenzi ale sistemului de operare.

Un pipe Unix este un flux unidirectional de date, gestionat de catre nucleul sistemului. De
fapt, in nucleu se rezerva un buffer de mmimum 4096 octeti in care octetii sunt gestionati asa
cum am descris mai sus. Crearea unui pipe se face prin apelul sistem:

int pipe(int £d[2]);

Intregul £d[0] se comporta ca un intreg care identifica descriptorul pentru citirea din
"fisierul" pipe, lar £d[1] ca un intreg care indica descriptorul pentru scriere in pipe. In urma
crearii, legatura user — nucleu prin acest pipe apare cain figura de mai jos.
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read f0]
proces ser:

write fo[ 1]

e

—p  sensul chtelor

Evident, un pipe intr-un singur proces nu are sens. Este insa esentiald functionarea lui pipe
combinatd cu fork. Astfel, dacd dupa crearea lui pipe se executd un fork, atunci legitura
celor doud procese cu pipe din nucleu apare ca in figura urmatoare.

Procesul parinte Procesul fiu
~ read ~ read
write fd[0] [ fd[0] [
fd[1] . fd[1]
write
Nucleu
1 pipe

Sensul datelor

Figura 3.3 Un pipe leaga doua procese inrudite
Asigurarea unidirectionalitatii unui pipe cade exclusiv in sarcina programatorului. Astfel,

pentru a se asigura sensul datelor in exemplul de mai sus, se impune ca inainte de a transmite

prin pipe:
e Inprocesul parinte sa se apeleze close (£d[01]) ;
e Inprocesul fiu sa se apeleze close (fd[1]);

Natural, daca se doreste ordinea inversa, atunci se vor executa operatile close (fd[1]) Tn
procesul parinte si close (£d[0]) inprocesul fiu.

3.2.2.2. Exemplu: implementarea who | sort prin pipe si exec

Sa consideram acum comanda shell compusa:
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S who | sort

Noi vom prezenta realizarea conexiunii intre cele doud comenzii who | sort prin pipe.
Procesul parinte (care inlocuieste procesul shell) genereaza doi fii, iar acestia isi redirecteaza
corespunzator intrarile / iesirile. Primul dintre ele executd who, celdlalt sort, iar parintele
asteaptd terminarea lor. Sursa este prezentatd in programul de mai jos.

//whoSort.c
//Lanseaza in pipe comenzile shell: $ who | sort
#include <unistd.h>

main () {

int pl2];

pipe (p);

if (fork () == 0) { // Primul fiu
dup2 (pl[1], 1): //redirectarea lesirii standard
close (pl[0]);
execlp ("who", "who", 0);

}

else 1f (fork () == 0) { // Al doilea fiu
dup2 (p[01, 0); // redirectarea intrarii standard
close (pll]);
execlp ("sort", "sort", 0);//executie sort

}

else { // Parinte
close (pl[01);
close (pll]);
wait (0);
wait (0);

Observatie: pentru a se intelege mai bine exemplul de mai sus, invitim cititorul sd citeasca
din manualele Unix prezentarea apelului sistem dup2. Aici apelul dup2 are ca paramentru

un descriptor pipe.

3.2.3. Comunicareaintre procese prin FIFO

3.2.3.1. Conceptul de FIFO

Cel mai mare dezavantaj al lui pipe sub Unix este faptul ca poate fi utilizat numai in
procese inrudite: procesele care comunica prin pipe trebuie sd fie descendenti din procesul
creator al lui pipe. Aceasta deoarece intregii descriptori de citire/scriere din/in pipe sunt unici
si sunt transmisi proceselor fiu ca urmare a apelului fork ().

In jurul anului 1985 (Unix System V), a aparut conceptul FIFO ( pipe cu nume). Acesta este
un flux de date unidirectional, accesat prin intermediul unui fisier rezident in sistemul de
fisiere. Incepand cu Unix System V, exista fisiere de tip FIFO. Spre deosebire de pipe,
fisierele FIFO au nume si ocupa un loc in sistemul de fisiere. Din aceastd cauza, un FIFO
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poate fi accesat de orice douda procese, nu neaparat cu parinte comun. Atentic insa: chiar daca
un FIFO exista ca figier in sistemul de fisiere, pe disc nu se stocheazi nici o datd care trece
prin canalul FIFO, acestea find stocate si gestionate in buffer-ele nucleului sistemului de
operare!

Conceptual, canalele pipe si FIFO sunt similare. Deosebirile esentiale dintre ele sunt
urmatoarele doua:
e suportul pentru pipe este o portiune din memoria RAM gestionata de nucleu, in timp
ce FIFO are ca suport discul magnetic;

e toate procesele care comunica prin-un pipe trebuie si fie descendente ale procesului
creator al canalului pipe, in timp ce pentru FIFO nu se cere nici o relatie intre
procesele protagoniste.

Crearea unui fifo se poate face folosind unul dintre apelurile:

int mknod (char *numeFIFO, int mod, 0);
int mkfifo (char *numeFIFO, int mod);

sau folosind una dintre comenzile shell:

$ mknod numeFIFO p
$ mkfifo numeFIFO

e Prin stringul numeFIFO este specificat numele "fisierului" de tip FIFO.

e Argumentul mod, in cazul apelurilor sistem, reprezintd drepturile de acces la acest figier.
In cazul apelului mknod, mod trebuie sa specifice flagul S_IFIFO, pe langd drepturile de
acces la fisierul FIFO (se leagd prin operatorul ‘). Acest flag este definit n
<sys/stat.h>.

e Pentru crearea unui FIFO cu apelul sistem mknod, cel de-al treilea parametru este
ignorat (trebuie insa specificat, de aceea am pus 0).

e De remarcat ca trebuie specificat "p" (de la pipe cu nume), ultimul parametru al comenzii
shell mknod.

Mentionam ca cele doua apeluri de mai sus, desi sunt specificate de POSIX, nu sunt
amandoud apeluri sistem pe toate implementirile de Unix. Astfel, pe FreeBSD sunt prezente
ambele apeluri sistem mknod () si mkfifo (), dar pe Linux si Solaris existd numai apelul
sistem mknod (), functia de bibliotecda mkfifo () find implementatd cu ajutorul apelului
sistem mknod (). Cele doui comenzi shell sunt finsd disponibile pe majoritatea
implementdrilor de Unix. Sub sistemele Unix mai vechi, comenzile mknod si mkfifo sunt
permise numai super-user-ului. Incepand cu Unix System V 4.3 ele sunt disponibile si
utilizatorului obisnuit.

Stergerea (distrugerea) unui FIFO se poate face fie cu comanda shell rm numeFIFO, fie cu
un apel sistem Cunlink () care cere un descriptor pentru fisierul FIFO.

Odata ce FIFO este creat, el trebuie sa fie deschis pentru citire sau scriere folosind apelul

sistem open. Precizarea sau nu a flagului O_NDELAY la apelul sistem open are efectele
indicate in tabelul urmator.
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Conditii normal setat O NDELAY

deschide FIFO | asteaptd pana cand apare un proces care | revine imediat fara a
read-only, dar nu | deschide FIFO pentru scriere semnala eroare

existd proces de
scriere in FIFO

deschide FIFO | asteapta pana apare un proces pentru citire revine imediat cu
write-only, dar nu semnalarea de eroare:
exista proces de variabila errno va
citire din FIFO deveni ENXIO

citire din FIFO sau | asteapta pana cand apar date in pipe sau | revine imediat, cu
din pipe, dar nu| FIFO, sau pana cind nu mai exista proces | intoarcerea valorii 0
exista date de citit | deschis pentru scriere. Intoarce numarul de
date citite dacd apar noi date, sau 0 daca nu
mai existd proces de scriere

scrie in FIFO sau | asteapta pana cand se face spatiu disponibil, | revine imediat, cu
pipe, dar acesta | apoi scrie atatea date, cat ii permite spatiul | intoarcerea valorii O
este plin disponibil

Aceste reguli trebuie completate cu regulile de citire/scriere de la hceputul capitolului despre
comunicatii prin fluxuri de octeti. De asemenea, nainte de a fi folosit, un canal FIFO trebuie
sa fie in prealabil deschis pentru citire de un proces si deschis pentru scriere de alt proces.

3.2.3.2. Exemplu: aplicare FIFO la comunicare client / server

Modelul de aplicatie client / server este clasic in programare. In cele ce urmeazi vom ilustra
0 schema de aplicatii client / server bazate pe comunicati prin FIFO. Pentru a se asigura
comunicarea bidirectionald se folosesc doua FIFO-uri. Pentru partea specifica aplicatiei, se
folosesc metodele client (int in, int out) siserver (int in, int out).
Fiecare dintre ele primeste ca si parametri descriptorii de figiere, presupuse deschise, prin
care comunica cu partenerul.

In cele doud programe care urmeazi este schitatd schema serverului si a clientului. Cele doua
programe presupun ca cele doud canale FIFO sunt create, respectiv sterse, prin comenzi Unix.

Programul server:

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/errno.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

#include "server.c"

#define FIFO1l "/tmp/fifo.1l"
#define FIFO2 "/tmp/fifo.2"

main () {
int readfd, writefd;
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readfd = open (FIFO1l, 0));
writefd = open (FIFO2, 1));

for ( ; ; ) { // bucla de asteptare a cererilor
server (readfd, writefd);

close (readfd);
close (writefd);

¥
Programul client:

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/errno.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include "client.c"

extern int errno;

#define FIFOl "/tmp/fifo.1l"
#define FIFO2 "/tmp/fifo.2"

main () {
int readfd, writefd;

writefd = open (FIFO1l, 1));
if ((readfd = open (FIFO2, 0));

client (readfd, writefd);

close (readfd);
close (writefd);



3.3. Interpretoareale figierelor de comenzi

3.3.1. Functionarea unui interpretor de comenzishell

Un interpretor de comenzi (shell) este un program special care furnizeazi o interfatd intre
nucleul sistemului de operare Unix (kernel-ul) si utilizator. Din aceasta perspectiva, a
asigurarii legaturii intre utilizator si sistem, un shell poate fi privit diferit:

1. limbaj de comanda care asigura interfata dintre calculator si utilizator. In momentul in
care un utilizator isi deschide o sesine de lucru, in mod implicit, un shell se
instaleaza ca interpretor de comenzi. Shell-ul afiseazi la iesirea standard (asociatd de
obicei unui terminal) un prompter, invitind astfel utilizatorul sa introducd comenzi
sau sa lanseze in executie fisiere de comenzi, eventual parametrizate.

2. limbaj de programare, ce are ca element de bazi (element primitiv) comanda Unix
(similara semantic cu instructiunea de atribuire din limbajele de programare). Ca si
element primitiv de dirjjare a succesiunii elementelor de bazid este valoarea codului
de retur al ultimei comenzi executate: valoareca 0 Tnseamnd true, valoare nenuld
inseamna false (corespondentul din limbajele de programare clasice este condifia).
Shell-urile dispun de conceptele de variabila, constanta, expresie, structuri de control
si subprogram. Spre deosebire de alte limbaje de programare, expresiile cu care
lucreaza shell-urile sunt preponderent siruri de caractere. In ceea ce priveste cerintele
sintactice, acestea au fost reduse la minim prin eliminarea parantezelor de delimitare a
parametrilor, a diferitelor caractere de separare si terminare, a declaratilor de
variabile, etc.

un shell lansat n executic la deschiderea unei sesiuni de lucru va raméane activ pana la
inchiderea respectivei sesiuni. Odatd instalat, acesta lucreaza conform algoritmului urméator:

CatTimp (nu s-a inchis sesiunea)
Afiseazd prompter;
Citeste linia de comanda;
Dacd ( linia se termind cu '&' ) atunci
Creazd un proces si-i da spre executie comanda
Nu asteaptd ca executia sd se termine
Altfel
Creazd un proces si-i da spre executie comanda
Asteaptd sd se termine executia comenzii
SfDaca
SfCatTimp

Este important sd remarcam, din algoritmul de mai sus, cele doud moduri in care o comanda
poate fi executata:

e modul foreground - executie la vedere. In acest gen de executie sh lanseaza executia
comenzii, asteaptd terminarea ei dupd care afiseazd din nou prompterul pentru o noud
comandd. Acesta este modul implicit de executie al oricarei comenzi Unix.

e modul background - executie in fundal, ascunsa. In acest gen de executie sh lanseaza
procesul care va executa comanda, dar nu mai asteaptd terminarea ei ci afiseaza
imediat prompterul, oferind utilizatorului posibilitatea de a lansa imediat o noua
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comanda. Comada care se doreste a fi lansatd in background trebuie s se incheie cu
caracterul special '&'.

Intr-o fereastra (sesiune) de lucru Unix se pot rula oricdte comenz in background si numai
una in foreground. Iata, spre exemplu, trei astfel de comenz, doud lansate in background - 0
copiere de fisier (comanda cp) si o compilare (comanda gcc) si una in foreground - editare
de fisier (comanda vi):

cp A B &

gcc x.C &

vi H

3.3.2. Programarea in shell

3.3.2.1. Scurta prezentare a limbajului sh

In cele ce urmeazi vom prezenta gramatica limbajului sh — cel mai simplu shell de sub Unix.
Vom pune in evidentd principalele categorii sintactice, semantica / functionalitatea fiecarei
astfel de categorii se deduce usor din context.

Vom considera urmitoarele conventii, pe care le folosim doar in scrierea regulilor gramaticii:
e O categorie gramaticald se poate defini prin una sau mai multe alternative de definire.
Alternativele se scriu cate una pe linie, incepand cu linia de dupa numele categoriei
gramaticale, astfel:
categorieGramaticala:

alternativa_1 de definire

alternativa_n de definire
[ 17 Semnifica faptul ca, constructia dintre paranteze va aparea cel mult odata.
[ ]+ Semnificd faptul ca, constructia dintre paranteze va aparea cel putin odata.
e [ J* Semnifica faptul ca, constructia dintre paranteze poate sa apara de 0 sau mai multe
orl.

Folosind aceste conventi, sintaxa limbajului sh (in partea ei superioard, fird detali) este
descrisd in fig. 2.2.

Semnificatia unora dintre elementele sintactice din fig. 2.2 este:
e cuvant: secventa de caractere diferite de caracterele albe (spatiu, tab)
e nume: secventa ce incepe cu litera si continud cu litere, cifre,  (underscore)
o cifra: cele 10 cifre zecimale

O comanda sh poate avea oricare dintre cele 9 forme prezentate. Una dintre modalitatile de
definire este cea de comandaElementarad, unde o astfel de comanda elementard este un sir de
elemente, un element putdnd fi definit in 10 moduri distincte. O legarePipe este fie o singura
comanda, fie un sir de comenzi separate prin caracterul special '|". In sfarsit, listaCom este o
succesiune de legarePipe separate si eventual terminate cu simboluri speciale.
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Se poate observa ca, n conformitate cu gramatica de mai sus, sh accepta si constructii fara
semantica! De exemplu, comandda poate fi 0 comandiElementard, care sa contind un Singur
element, format din >&-;. O astfel de linie este acceptata de sh, find corecta din punct de
vedere sintactic, desi nu are sens din punct de vedere semantic.

Shell-ul sh are un numar de 13 cuvinte rezervate. Lista acestora este urmatoarea:
if then else elif fi
case in esac
for while until do done

Structurile alternative if si case sunt inchise de constructile fi, respectiv esac, obtinute prin
oglindirea cuvintelor de start. In cazul ciclurilor repetitive, sfarsitul acestora este indicat prin
folosirea cuvantului rezervat done. Nu s-a folosit constructia similara corespunzatoare Iui do,
deoarece od este numele unui comenzi clasice Unix.

Incheiem acest subcapitol cu prezentarea sintaxei unor constructii rezervate, precum si a
unor caractere cu semnificatie speciala in shell-ul sh.
a) Constructii sintactice:

| legare pipe

&& legare andTrue

| legare orFalse

; separator / terminator comanda

7 delimitator case

O, {} grupari de comenzi

< << redirectari intrare

> >> redirectari iesire

&cifra, &- specifica mtrare sau iesire standard
b) Machete si specificari generice:

* inlocuieste orice sir de caractere

? inlocuieste orice caracter

[...] inlocuieste cu orice caracter din ...

Observatie: aceste machete si specificari generice nu trebuie confundate cu conventia
propusa la inceputul subcapitolului pentru scrierea gramaticii imbajului sh

comanda:
comandaElementara
(listaCom)
{ listaCom }
if listaCom then listaCom [ elif listaCom then listaCom ]* [ else listaCom ]? fi
case cuvantin [ cuvant [ | cuvant ]*) listaCom ;; ]+ esac
for nume do listaCom done
for nume in [ cuvant ]+ do listaCom done
while listaCom do listaCom done
until listaCom do listaCom done

comandaElementara:
[ element ]+
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listaCom:
legarePipe [ separator legarePipe ]* [ terminator ]?

legarePipe:
comanda [ | comanda ]*

element:
cuvant
nume=cuvant
>cuvant
<cuvant
>>cuvant
<<cuvant
>&cifra
<&cifra
<&-
>&-

separator:
&&

terminator

terminator:

&

3.4. Problemepropuse

a. Descrieti pe scurt functionarea apelului sistem fork si valorile pe care le poate returna.

b. Ce tipareste pe ecran secventa de program de mai jos, considerand ca apelul sistem

fork se executd cu succes? Justificati raspunsul.

int main() {
int n = 1;
if (fork() == 0) {
n=n+ 1;
exit (0) ;
}
n=n+ 2;
printf (“%d: %d\n”, getpid(), n);
wait (0);

return O;

}

c. Ce tipareste pe ecran fragmentul de script shell de mai jos? Explicati functionarea
primelor trei linii ale fragmentului.

1 for F in *.txt; do
2 K="grep abc $F°
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if [ “$K” = ™ ]; then
echo SF

fi
done

(2] {621 B~ FOV)

a. Se da fragmentul de cod de mai jos. Indicati linille care se vor tipari pe ecran in ordinea in
care vor aparea, considerand cd apelul sistem fork se executd cu succes? Justificati
raspunsul.

int main () {
int i;
for (i=0; i<2; i++) {
printf ("%d: %d\n", getpid(), 1);

if (fork () == 0) {
printf ("$d: %d\n", getpid(), 1);
exit (0);

}

}

for (i=0; i<2; 1i++) {
wait (0);

}

return 0;

}

b. Explicati functionarea fragmentului de script shell de mai jos. Ce se intampla, daca
fisierul raport.txt lipseste initial Adaugati randul de cod care lipseste pentru generarea
fisierului raport.txt.

more raport.txt
rm raport.txt
for £ in *.sh; do

if [ ! -x $f ]; then
chmod 700 S$f
fi
done

mail -s "Raport fisiere afectate" admin@scs.ubbcluj.ro <raport.txt

3.5. Exempledeprogramare Shell Unix

El. Scrieti in fisierul a.txt toate procesele din sistem cu detalii, nlocuind toate secventelede
unul sau mai multe spatii cu un singur spatiu.

ps -e -f | sed "s/ \+/ /g" > a.txt

E2. Afisati utilizatorii ultimelor 7 procese din fisierul a.txt (creat in exemplul El) sortati
alfabetic.

tail -n 7 a.txt | cut -d" " -fl1l | sort
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E3. Scrieti in fisierul b.txt toate lnile din fisierul a.txt (creat in exemplul El) cu exceptia
primei linii.

tail -n +2 a.txt > b.txt

E4. Afisati utilizatorii proceselor din fisierul b.txt (creat in exemplul E3), elimindnd
duplicatele.

cut -d" " -fl b.txt | sort | uniqg

E5. Afisati primi 3 utilizatori cu cele mai multe procese din fisierul b.txt (creat in exemplul
E3), ordonati descendent dupa numirul de procese.

cut -d" " -fl b.txt | sort | unigq -c | sort -n -r | head -n 3

E6. Afisati toate lnile din fisierul b.txt (creat in exemplul E3) care nu incep cu cuvantul
“root”.

grep -v "“root\>" b.txt
E7. Afisati numirul (doar numarul) de linii din fisierul fixt.
we -1 f.txt | sed "s/ .*//"
Solutie alternativa:
cat f.txt | wec -1
E8. Afisati liniile din fisierul ftxt care contin cuvantul "bash"
sed "/bash/d" f.txt
E9. Afisati liniile din fisierul fitxt locuind toate vocalele litere mici cu vocale litere mari.
sed "y/aeiou/AEIOU/" f.txt
E10. Afisati lniile din fisierul fixt duplicand toate secventele de doud sau mai multe vocale.
sed "s/\ ([aeiouAEIOUI\{2,\}\)/\1\1/g" f.txt
E1l. Afisati liniile din fisierul fixt inversand toate perechile de litere.
sed "s/\ ([a-zA-Z]\)\ ([a-zA-2Z]\) /\2\1/g" f.txt
E12. Afisati liniile din fisierul ftxt care contin secvente de 3 pana la 5 cifre pare.

grep "[024681\{3,5\}" f.txt
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E13. Stergeti toate fisierele cu extensia txt din directorul curent, ascunzand iesirea standard si
lesirea eroare a comenzii.

rm *.txt 2>&1 > /dev/null

El4. Afisati numele fisierului si subdirectorului cu cele mai lungi nume din directorul dat ca
argument in linia de comanda. Considerati doar fisierele si directoarele care nu sunt ascunse
(numele lor nu incepe cu punct).

#!/bin/bash

D=S1

if [ ! -d "S$D" ]; then
exit 1

fi

MAX FILE NAME=""
MAX FILE LEN=0
MAX DIR NAME=""
MAX DIR LEN=0
for F in $D/*; do
L="echo $F|wc -c°
if [ -f $F ]; then
if [ $L -gt $MAX_FILE_LEN ]; then
MAX FILE LEN=SL
MAX FILE NAME=SF
fi B
elif [ -d $F ]; then
if [ $L -gt $MAX DIR LEN ]; then
MAX DIR LEN=SL
MAX DIR NAME=SF
£
else
echo Ignoring file $F as it is neither a directory nor
a file
fi
done
echo "File with longest name: SMAX FILE NAME"
echo "Directory with longest name: SMAX DIR NAME"

E15. Afisati primul argument din linia de comandd care este numir pozitiv par.
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#!/bin/bash

while [ -n “$1” ]1; do
if echo $1 | grep -g '""[0-9]*[02468]S$'; then
echo $1
break
fi
shift
done



Solutie alternativa:
#!/bin/bash

for A in $@; do
if echo $A | grep -g '""[0-9]*[02468]S$'; then
echo S$A
break
fi
done

E16. Cititi valori de la mtrarea standard pand cand suma tuturor valorilor numar natural este
strict mai mare decat 10.

#!/bin/bash

SUM=0
while [ $SUM -le 10 ]; do
read -p "Value: " K

if echo $K | grep -g "~ [0-9]\+$"; then
SUM="expr S$SUM + S$K°
fi
done

E17. Afisati numele tuturor fisierelor care contin text ASCII dintr-un director dat si toatd
lerarhia de subdirectoare din el.

#!/bin/bash

D=§1
find $D -type f | while read F; do
if file $F | grep —-g "\<ASCII\>"; then
echo SF
fi
done
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