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Capitolul 2

ALGEBRA RELA'!'IONALA

Algebra relationalda deseori e conceputd ca un limbaj abstract de formulare a
interpelarilor (cererilor) sau ca o colectie de operatii pe relatii avand drept operanzi una
sau mai multe relatii si producand ca rezultat altd relatie. Operatiile algebrei relationale
pot fi divizate In doud grupuri: operatiile traditionale pe multimi (vezi fig.2.1) ce
considera relatiile ca multimi de tupluri si operatiile relationale native (fig.2.2).

Denumire Simbol
Uniunea )
Intersectia A
Diferenta \
Produsul (cartezian) x

Fig. 2.1. Operatiile traditionale pe multimi

Denumire Simbol
Proiectia T
Selectia o
Jonctiunea

O ]
0 - jonctiunea
Semijonctiunea Ix[g
Diviziunea | x

Fig.2.2. Operatiile relationale native
2.1. Operatiile traditionale

2.1.1. Scheme relationale compatibile

Operatiile binare asupra relatiilor: uniunea, intersectia si diferenta, necesitd ca
operanzii (relatiile) sa fie definiti pe scheme compatibile. Compatibilitatea schemelor se
defineste in felul urmator.

Definitia 2.1. Vom spune ca doua relatii r(R) si s(S) sunt compatibile (sau au
scheme compatibile), daca intre R si S existd o corespondenta biunivoca f: pentru orice
atribut A din R, existd un atribut B in S incit dom(A)=dom(B), B=f(A) si A=f"(B),
unde f" este functia inversa functiei f.

Remarca. Doua relatii cu aceeasi schema sunt compatibile.

| vdnzari | FIRMA | ARTICOL | [ articole | ARTICOL | CULOARE
f] a a Cq
fy a ai Co
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fz a) a C3
f3 a) az Cy
ay Cq
| furnizori ARTICOL FURNIZOR
a f]
a f3
ay f]
az f3
Fig.2.3.

Exemplul 2.1. Fie baza de date din fig.2.3 ce consta din trei relatii:
vanzari(FIRMA ARTICOL), articole((ARTICOL CULOARE), furnizori(ARTICOL
FURNIZOR). Schemele relatiilor vdnzari si articole nu sunt compatibile, in timp ce
schemele relatiilor vanzari si furnizori sunt compatibile. Ultimele relatii sunt definite pe
atribute ce primesc valori din aceleasi domenii. Valorile active sunt totusi diferite,
fiindca un furnizor poate sa nu fie firma si viceversa.

2.1.2. Uniunea

Uniunea a doua relatii presupune ca schemele lor sunt compatibile.

r[]A|[B]|C s|A[B ]| C
ai b1 Ci a b1 C1
ai bz C3 a b1 C2
a | b | & a; | by | ¢

a3 | by | ¢

Fig.2.4. Relatiile r(A B C) si s(A B C)

|l g | A B | C
a b1 C1
a b1 Cy
a bz C3
ar b1 Co
a b, C3

Fig.2.5. Relatiaq=ruUs

Definitia 2.2. Uniunea a doua relatii compatibile r(R) si s(S), notatd cur U s, e 0
relatie definitd pe schema R sau S si consta din tuplurile ce apartin relatiilor r sau s,
adica

rus ={t|terVvtes}.

Exemplul 2.2. Fie relatiile r(A B C) si s(A B C) din fig.2.4. Relatia din fig.2.5

esteq=rus.
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Operatia uniunea are doud proprietati. Ea e comutativa, adicar U s =s U r. Ea
este si asociativa, adicad (r U s) U q = rU(s U q) pentru relatiile mutual compatibile r, s
si q. Prin urmare, 1n expresiile ce contin o cascada de operatii uniunea, parantezele pot fi
omise fard a provoca ambiguitati. Deci, daca avem k relatii compatibile r;15,...,1%,
uniunea acestor relatii poate fi notata cu \U(ry, 12,..., I).

Operatia uniunea are doud cazuri speciale. Pentru orice relatie r(R) au loc: r U &
=rsirus=s,dacarcCs.

2.1.3. Intersectia

Similar uniunii, intersectia a doua relatii cere ca operanzii sa fie relatii cu scheme
compatibile.

Definitia 2.3. Intersectia a doua relatii compatibile r(R) si s(S), notatd cu r N s,
este o relatie definitd pe schema R sau S si constd din tuplurile ce apartin concomitent
relatiilor r si s, adica

rns ={t|ter&t e s}.

Exemplul 2.3. Fie relatiile r(A B C) si s(A B C) din fig.2.4. Relatia q =1 M s este
prezentata in fig.2.6.

| q A B C

a b1 C1
a bz C3
Fig.2.6

2.1.4. Diferenta

Operatia diferenta presupune cd operanzii sunt relatii cu scheme compatibile.

Definitia 2.4. Diferenta a doua relatii compatibile r(R) si s(S), notatd cur\s, este
o relatie definitd pe multimea de atribute R sau S si are in calitate de tupluri, toate
tuplurile din relatia r ce nu sunt in s, adica
r\s ={t|ter&t ¢ s}.

Exemplul 2.4. Fie relatiile r(A B C) si s(A B C) din fig.2.4. Relatiile q; =1\, §i
q2= s \ r sunt prezentate in fig.2.7.

[ [ ATB]C @ | A | B | C
a b; C aj b, CH
as bz C3

Fig.2.7.

Din exemplul de mai sus observam cd diferenta nu se bucurd de proprietatea
comutativa, adica r \ s # s \ r. Totodata, nu e nici asociativa, adica (r\s) \q =1\ (s \q),
fiindca (r\'s) \ q =r\ (s U q) pentru orice relatii mutual compatibile r, s, si q.
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ltup | A | B C T | A | B C
a b, Ci a b, ()
a b, C2 a b, Cc3
a b, Cc3 a by Ci
a by C1 a b, C
ai b2 Cy ar b1 C1
a b, C3 a b; 3
a b, Ci a b, Ci
a b, C2 a, b, C
a b, Cc3 a by Cc3
a b2 Ci as b1 C1
a by C2 az b C
a b, c3 a3 b, C3
a3 b, Cy a3 by C
a3 b, C2 a3 by ()
a3 b, C3 a3 by C3
a3 by Ci
as b2 Cy
as bz C3

Fig.2.8.

Diferenta a doua relatii are patru cazuri speciale. Un caz este & \r = JJ; altul e r \
& = r pentru orice relatie r(R). Celelalte cazuri le vom examina in urmatoarele doua
sectiuni.

2.1.5. Complementul

Definitia 2.5. Fie relatia r(R). Notdm prin tup(R) multimea tuturor tuplurilor
asupra atributelor schemei R si a domeniilor lor. Complementul relatiei r, notat cu T,
este

T=tup(R) \r.

Exemplul 2.5. Fie relatia r(A B C) din fig.2.4 si fie dom(A) = {a;,a,a;}, dom(B)
= {by,by}, dom(C) = {cy,c2,c3}. Atunci tup(A B C) si 1 sunt cele din fig.2.8.

Este clar ca, daca pentru un atribut A din R domeniul dom(A) este infinit, atunci si
7t va fi infinitd §i deci nu va fi o relatie conform definitiei noastre. Pentru lichidarea
acestui dezavantaj se introduce notiunea de complement activ.

latup [ A B C | ~r A B C
ai b1 Ci a b1 Co
a b; C2 a b C3
a b, C3 aj b, Ci
a by C1 a b, C
a by C2 a b, Ci
a by Cc3 a b, Cc3
a b, Ci a b, c1
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a b, C2 a by ()
) b, C3 a by C3
a by Ci
) by C2
a b2 C3

Fig.2.9.

2.1.6. Complementul activ

Versiunea modificata a complementului unei relatii, complementul activ,
intotdeauna va produce o relatie.

Definitia 2.6. Fie r o relatie asupra schemei R, AR si adom(A) = {ajJacdom(A)
&dter&t[A] =a}. Multimea de valori adom(A) se numeste domeniul activ al atributului
A. Notam cu atup(R) multimea tuturor tuplurilor asupra atributelor schemei R si a
domeniilor lor active. Atunci complementul activ, notat cu ~r, este ~r = atup(R) \r.

Exemplul 2.6. Fie relatia r(A B C) din fig.2.4. Atunci adom(A) = {aj,ax},
adom(B) = {b;,by}, adom(C) = {cj,c,,c3}. Relatiile atup(A B C) si ~r sunt prezentate in
fig.2.9.

2.1.7. Produsul cartezian

Definitia 2.7. Produsul cartezian a doua relatii r(A; . An) si s(B;.. Bny), notat cu r X
s, este 0 multime de tupluri (si nu intotdeauna o relatie) definite pe multimea de atribute
A1 A, By Bp. Tuplurile reprezinta toate posibilele asociatii de tupluri din r §i s: dacd t;
€ 1§l t; € s, atunci concatenatia tts este un tuplu in r X s; pentru orice pereche de tupluri
t; ity din r §i s, respectiv, existd un tuplu t in r X s Incat t [Aj] = t,[Ai], 1<1<n si
t[Bj]=t,[B;], 1<j<m.

| r |A |B |C | s |[D |E
a | b1 [c di | e
a | by [ ¢ di |e
a |b |

Fig.2.10.

Exemplul 2.7. Fie relatiile r(A B C) si s(D E) din fig.2.10. Produsul cartezian q =
r X s aratd ca in fig.2.11.

Produsul cartezian a doud relatii nevide nu iIntotdeauna produce o relatie.
Rezultatul e o relatie, daca ambii operanzi sunt relatii cu scheme nevide si disjuncte
(vezi exemplul 2.7). Daca, insa, relatiile operanzi au scheme vide sau nondisjuncte,
atunci produsul cartezian nu este o relatie. Aceastd problema poate fi solutionatd cu
ajutorul operatiei atribuirea, care de fapt produce schimbarea numelor atributelor.

lq[A[B|C|D]J|E
a b1 C1 dl €1
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a |b o |d |e
a [by |[c3 |di e
a |by |[c3 |di | e
a, | b C2 d; €1
a b1 C2 dl 2

Fig.2.11.

Produsul cartezian nu este o operatie comutativi. In schimb se bucuri de
proprietatea asociativa. Prin urmare, daca avem o cascada de produse carteziene r; X ( 12
X (...ry)), ea poate fi reprezentatd in forma de prefix X (ri,12,...,1x). Schemele relatiilor 1,
1 <i <Kk, trebuie si fie disjuncte doud cate doud. In caz contrar rezultatul nu va fi o
relatie.

2.1.8. Atribuirea

Fie r(R) s1 s(S) doua relatii cu scheme compatibile si R # S. Pentru a aplica asupra
lor operatiile binare traditionale se face reatribuirea relatiilor pentru a renumi diferenta
de atribute R \ S sau S \ R. Atribuirea se utilizeazd si pentru pastrarea rezultatelor
intermediare.

Definitia 2.8. Fie r o relatie cu schema A;...A; si {B;....By} o multime de
atribute compatibile, adicda dom(B;) = dom(A;), I <1 < n. O noud relatie s(B;...By)
compatibild cu r se poate defini prin atribuirea: s(B;...By): = r (A;...A,). Extensia
relatiei s este extensia relatiei r: ts € s atunci i numai atunci, cand 3 t; € r, unde t[B;] =
tr[Ai], 1 < 1 <n.

lr|[A[B]|C s |A[D]|C

a; | b | ¢ a; |bi|c

a; | by |cs a; | by |cs

a | b | o a b |
Fig.2.12.

Urmatorul exemplu ilustreaza utilizarea operatiei atribuirea pentru renumirea
atributelor unei scheme.

Exemplul 2.9. Fie relatia r(A B C) din fig.2.12. Atunci, s(A D C): =1(A B C).

[ r|A|B]|C s |A|B]|C g |A|B|C
ai b1 Ci ai b1 Ci ai b1 Ci
ai b2 C3 ai b1 Cy ai b1 Cy
as b] C2 ai bz C3 ai bz C3

as b2 C3 a b1 Cy
as bz C3

e lAB[C] [q]Aa[B]C|
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a; | by |c a; | b | c
ap | by |cs a | b |
as b2 C3

Fig.2.13.

in urmatorul exemplu, operatia atribuirea se foloseste pentru pastrarea rezultatelor
intermediare.

Exemplul 2.10. Fie relatiile r(A B C) si s(A B C) din fig.2.13. Atunciq: = (r U s)
\ (r N s). Relatia q s-a construit aplicand consecutivitatea de operatii: q; : =r\Us, qo: =1
NS, q=q1 \ qa.

2.2. Operatiile relationale native

2.2.1. Proiectia
Proiectia e o operatie unara.

Definitia 2.9. Fie r o relatie cu schema R si X < R. Proiectia relatiei r asupra
multimii de atribute X, notatd cu my(r), e o relatie cu schema X ce consta din X-valorile
tuturor tuplurilor din r:

(r) ={t[X] | t € 1}.

Tupluri distincte din r pot deveni identice, cand se proiecteaza pe o multime de
atribute. Tuplurile duplicate in relatia rezultat se elimina.

Exemplul 2.11. Fie relatia r(A B C) din fig.2.14. Atunci s = ma c(1).

lr|[A[B]|C s |[A]C
a 10 | 1 a 1
a |20 |1 b |1
b |30 |1 b |2
b 402
Fig.2.14.

Existd doud cazuri speciale:
(1) X =R.Atunci my(r) =r.
(2) r=O. Atunci ni(r) = .

Daca multimea de atribute X = J, atunci proiectia ng (r) este indefinita, fiindca
schema unei relatii nu poate fi o multime vida. Schema unei relatii, produsa de operatia
proiectia, are cel putin un atribut.

Pentru cazul cand RcX, operatia proiectia iarasi este indefinitd. Multimea asupra
careia se face proiectia nu poate fi mai largd decat schema relatiei initiale.

Fie relatia r(R) s1 Y < X < R. Atunci my (n,(r)) = my(r). Daca X =Y, atunci m,
(Ty(r)) = Tix(r) = 7y(1).
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2.2.2. Selectia

Selectia este o operatie unard. Pentru selectarea unor tupluri dintr-o relatie e
necesard specificarea conditiilor de selectare. In rezultat se obtine o relatie ce e o
submultime de tupluri a relatiei initiale. Fie ca conditia de selectie se noteazd prin
formula calculului propozitional, F, definitd recursiv:

(1) A6B si ABa sunt formule, unde A si B sunt atribute compatibile si

aedom(A), iar 0e{=, #, <, <, >, >}. Aceste formule sunt atomice.

(2) Daca G si H sunt formule, atunci conjunctia G&H, disjunctia GvH,

negatiile— G si = H sunt formule.

(3) Nimic altceva nu e formula.

Definitia 2.10. Vom spune cd formula F e aplicabila relatiei r(R), daca orice
constanta c din F este in dom(R), si orice atribut A din F este in R. O relatie r satisface F
(sau F e valida in r), daca F e aplicabila relatiei r si orice tuplu ter satisface formula F 1n
sensul ca formula G obtinuta prin substituirea oricarui atribut A din F cu A-valoarea
tuplului t are valoarea adevar.

Definitia 2.11. Selectia relatiei r (R) conform formulei F, unde F e aplicabila
relatiei r(R), e o submultime a relatiei r(R), notata cu og(r), ce consta din toate tuplurile
ter ce satisfac F, adica

op(r)={t|t e r & F(t)}.

Exemplul 2.12. Fie r(A B C D) din fig.2.15. Atunci s=6 = B) & (0>5))(T)-

lr|A[B[C|D s |[A[B|C|D
a |a |1 7 a la |l |7
b |b |5 |5 b |b |23]10
b |b |12]3
b |[b [23]10
Fig.2.15.

Exista doud cazuri speciale ale selectiei.

(1) DacaF e o formuld ce nu e compusa nici dintr-o formula atomica, adica e o
formuld nuld, atunci op(r) = r. In acest caz asupra tuplurilor ter nu se
impune nici o constrangere pentru selectie.

(2) Dacar(R) =4, atunci op(r) = D pentru orice formula F, fiindca F e valida in
orice relatie vida.

Este evident ci og(or(r)) = ger(r). Intrucat conjunctia este comutativa, adica o
r&c(r) = og&r(r), atunci si compozitia a douad selectii este comutativa. Deci o (op(r)) =
or(og(1)).

Operatia selectia este distributiva in raport cu operatiile binare traditionale pe
multimi. Fie r i s doua relatii compatibile si ye{\,N,\}, atunci o¢ (ry s) = o§(r) Y G (S).
Sa aratam, de exemplu, ¢i of (r U s) = op(r) U o (s). Intr-adevar:
or(rus)=ocp({t|tervtes})=
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{t"|t'e{t|ter v tes} & F(t")} =
{titer& F(O)} U {tltes & F(t)}=or(r) U o (s).

Trebuie mentionat ci selectia nu comuteaza cu operatia complement. Insi selectia
comuteazd cu proiectia, dacd sunt respectate unele conditii. Fie r o relatie cu schema R,
XcR, si fie F o formulé ce e satisfacuta de tuplurile t[X]. Atunci 7tx (or(r)) = O(T(1)).
Intr-adevar:

e (O§(r)) = n{ titer& F(t)}={t' [X] |t'e{t | ter& F(t)}}=
{t[X] |ter& )} ={t" | t'e{t [X] | ter} & F (t")}=
{t' | t'emy(r) & F (t")}=cp(m(1)).

2.2.3. 6-jonctiunea

Definitia 2.12. Fie r(R) si s(S) doua relatii, RNS=J, AeR, BeS si fie 6 un
element din multimea {=, #, <, <, >, >}. Presupunem ca atributele A si B sunt
compatibile, adica dom(A) = dom(B). &jonctiunea relatiilor r(R) si s(S), notatd cu

r|X|aeBS , este 0 multime de tupluri concatenate de forma t.t;, unde t.er, tses si t(A) 0
ts(B), adica:

r|X| A0S = { tits | tr e T & ts € s & t,(A) O ty(B)}.

Conditia RNS=J in definitie este necesard. Dacd RNS#(J, atunci 0-jonctiunea nu
este o relatie. In cazul cand 0 este "=", 8-jonctiunea se mai numeste echijonctiune.

| r |[A |B |C | s |[D |E
a, |by |4 3 e
ap |by |2 4 |e
as b] 6 1 2
Fig.2.16
lqlA |B |[C |D |E
aj b1 4 1 (S%)
aj b1 4 3 €1
ai b2 2 1 €
a b1 6 3 €1
ar b1 6 4 €1
a b1 6 1 €
Fig.2.17

Exemplul 2.13. Fie relatiile r(A B C) si s(D E) din fig.2.16, unde dom(C) =

dom(D). In fig.2.17 relatia r| X |c=ps este prezenta.
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Operatia 0-jonctiunea poate fi exprimatd prin operatiile produsul cartezian si
selectia. Rezultatul unei 0-jonctiuni este acelasi cu rezultatul unei selectii operate asupra

unui produs cartezian, adicd r|X|aeps = caep(r X s).

Sa observam cd operatia selectia poate fi simulatd prin operatiile 8-jonctiunea si
proiectie. Fie relatia r(R). Pentru a calcula caga(r) se construieste o relatie s definita pe
un singur atribut, A. Relatia s contine un singur tuplu componenta caruia are valoarea a

pentru atributul A. Atunci 6aea(r) = Tr(r | X]| A0aS).

2.2.4. Jonctiunea (Jonctiunea naturala)
Definitia 2.13. Fie doua relatii r(R) si s(S). Jonctiunea relatiilor r si s (notatia

uzuald r|X|s) este o relatie cu schema RS. Tuplul t apartine relatiei rezultat, daca exista
tuplurile t; sits inr $i s, respectiv, si satisfac t{[R]=t; si t[S]=ts, adica

r|x|s={t|t[R]=t, & t[S]=ts& t,e r & ts € s}.

Deci, fiecare tuplu din relatia rezultat este o concatenare a unui tuplu din r cu un

tuplu din s ce au (RNS)-valori egale. Atributele cu acelasi nume in schema relatiei
rezultat se iau o singura data.

Exemplul 2.14. in fig.2.18 sunt afisate relatiile r(A B C), s(B C D) si q(A B C D),
unde q=r |X] s.

Daca R si S sunt disjuncte, RNS=(J, atunci jonctiunea relatiilor r si s este identica
cu produsul cartezian al lor, adica r|X|s =1 X s.

Daca RS # & si R N S| = k, atunci jonctiunea poate fi redata prin operatiile
proiectia, selectia si produsul cartezian: r|X|s = mrs (oF (rxs)), unde F = (r.A; =s.A)) &
(r.A;=s.Ay) & ... & (r.Ax =s.Ax) pentru Aje RNS, 1 <i<k.

Daca R=S, atunci r|x|s = rrs. Intr-adevar:

Tirs (OF (r%s)) = 7R (OF (r%s)) = 7r ((rMs) X (rMs)) =rMs.

Operatia jonctiunea nu este comutativa. In schimb, ea se bucuri de proprietatea
asociativa. Prin urmare, o cascada de jonctiuni (r; |X|(ry [X|[(...r¢ )) poate fi prefixata,
adica |x|(r1,r2,...,1%).

Din exemplul 2.14 se vede ca nu toate tuplurile relatiilor r i s participa la
jonctiune.

lr|A[B |C s |[B [C |D
a | bi| ¢ by ¢ | d

a | by| ¢ by | ¢ | da

a | b | by | ¢ | ds

by | ¢ | dy

la[A[B |C|D]

10
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a b] C1 d]
a b] C1 dz
a | bijc | d3

a | b b | ¢ ar | ¢
a | b b, | ¢ a | c

aj b] Cy
a|b |c

Fig.2.19

Definitia 2.14. Fie relatiile s;(S)),..., sk(Sk). Consideram o consecutivitate de
tupluri t,..., ty , unde tie s; (S;), 1 <1 < k. Tuplurile ti,..., ty se numesc jonctionabile,
daci existd un tuplu t definit pe multimea de atribute S;uU...US; si t[Si]=t;, 1 <i<k. In
caz contrar se numesc nonjonctionabile.

Exemplul 2.15. Fie relatiile s;(A B), s»(B C), s3(A C) si q(A B C) din fig.2.19,

unde g=s;|X|sy|X|s;. Tuplurile<a;, b;>, <by, ¢;>, si <a;, ¢;> sunt jonctionabile. De
asemenea <a,, b;>, <bj, c;>, si <ap, ¢;> sunt jonctionabile, dar tuplurile <a,, b;>, <b;,
c»>, s1 <aj, ¢;> sunt nonjonctionabile.

Sa examinam acum legatura dintre jonctiune $i uniune.
Fie relatiile r(R), r'(R) si s(S). Atunci are loc urmitoarea egalitate:
' ur)|x|s=(r|x|s) U (" [x]s).

Intr-adevir, notam prtile stinga si dreapta cu q si q' respectiv. Fie teq. Atunci
existd in r'Ur si s doud tupluri jonctionabile t, si t; pentru care t{R]=t; si t[S]=t;. Daci
t.er, atunci tyer|X|s; daca, insa t,er', atunci ter'|x|s. Deci teq' si prin urmare q=q'.

Acum presupunem cd teq'. Atunci ter|x|s sau ter'|x|s. in ambele cazuri rezulta
cd te(r'ur)|x|s =q. Deci q'cq. Prin urmare q=q'.

S& cercetdm acum legdtura dintre proiectie si jonctiune. Fie doua relatii r(R) si
s(S). Notam q =r|X|s (din definitia operatiei jonctiunea schema relatiei q este RS).
Proiectim relatia q asupra multimii de atribute R: r'= ntz(q). In ce corelatie se afla r' sir
? Raspuns: r'cr. Intr-adevir, fie t un tuplu arbitrar in q. Atunci conform definitiei
operatiei proiectia r' = {t[R]|teq}. Dar, pe de altd parte (in virtutea definitiei operatiei
jonctiunea ), t[R] trebuie sa fie si tuplu inr.

Exemplul 2.16. Fie relatiile r(A B) si s(B C). Notam g=r|X|s si r' = mag(q). In

urma operatiilor, observiam ci tuplurile relatiei r' constituie o submultime proprie a
relatiei r (vezi fig.2.20.).
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lr|A[B s |B][C
ai b1 b1 Ci
ai b2
lq|A[B]|C Ir'[A[B
a|bi|c a; | by
Fig.2.20.

Exemplul 2.17. in acest exemplu r' = r. Sunt date relatiile r(R) si s(S) cu
p p !

extensiile ca in fig.2.21, q = r|X|s, si r' = nap(q). Este evident ca semnul dintre relatiile
r' sireste "=", daca pentru orice tuplu t, din r exista un tuplu t, in s ce satisfac egalitatea
t:[RMNS] = t{RNS]. Cu alte cuvinte, daca ©t r~s (r) = T r~s (5).

r |[A]B s [B]C
a] b] bl Ci
as bz bz C
lq|A[B]|C r' [A[B
a; | by | ¢ a; | b
a b2 C; a b2
Fig.2.21.

Sa consideram acum legdtura dintre proiectie si jonctiune, schimband ordinea de
aplicare a acestor operatii.

Fie relatia q e definita pe multimea de atribute RS. Notdm r = nr(q) §i s = ms(q).
Fie q' = r|x|s. Care e relatia dintre q' si q ? Raspuns: qcq'. Intr-adevir, fie t un tuplu
arbitrar al relatiei q. Atunci tuplurile t[R] si t[S] vor fi in relatiile r si s, corespunzator.
Tuplurile t[R] si t[S] sunt jonctionabile cu rezultatul t. Deci tuplul t este si in relatia q.

In cazul cand q = q', se spune ci relatia q se descompune fird pierderi pe
multimile de atribute R s1 S.

Exemplul 2.18. Relatia q din fig.2.22 se descompune fard pierderi pe multimile
de atribute AB si BC, fiindca q =q', unde r = 7 o5 (q), s = T sc (), q' =] X|s.

lq]A|B]C lr[A]|B

a; | b | ¢ a; | b

ai b2 C; a4 b2

s |[B][C lq |[A[B]|C

bl Cy ai b1 Ci

bz Ci aj b2 C
Fig.2.22.

12
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o C e | . 1 .

Si continudm procesul de descompunere a relatiei q' de acum. Fie r' =g (q'), si
1 1 PSP 1_ 1 1
s =75 (q'). Construim jonctiunea q' =r |X|s".

Care este corelatia dintre q' si q''? Raspuns: q' = q''. Intr-adevir, proiectand r =
mr (q), $1 s = 7 (q) asupra multimii de atribute RNS obtinem egalitatile: mr~s (1) = Tr~s
(TR (q)) $1 TtrAs (8) = TR~ (s (q)). Dar 7 rs (TR (q)) = Trs (Q) $1 TRAS(TEs (9)) = TRAs
(@).

Din aceste egalitati rezultd ca 7t r~s (1) = T r~s (5). Ceea ce Inseamna ca r =r! sis=
1 < 1
s, de unde urmeaza cdq =q .

Corelatia dintre jonctiune si alte operatii se propun in calitate de exercitii la
sfarsitul acestui capitol.

2.2.5. Diviziunea

Definitia 2.15. Fie r(R) si s(S) doua relatii s1 SCR. Notdm Q = R\ S. Diviziunea
relatiei r la relatia s, notatd cu r+s, este o relatie definita pe multimea de atribute Q:
r+s = {t| pentru Vtse s(S) 3t;e r(R) ce satisface t,[Q]=t si t[S]=ts}.

Remarca. Operatia diviziunea poate fi conceputd drept operatie inversa
produsului cartezian. Fie q=r+s. Atunci qXs produce o relatie cu schema R si relatia q va
contine numarul maximal de tupluri ce ar satisface expresia qxscr.

Teorema 2.1. Fie doua relatii q(Q) si s(S). Daca r=qXs, atunci q=r+s.

Demonstratie. Relatia r este definitd pe schema QS. E suficient sd8 demonstram ca
qc r+s §i r+sc q.

Sa aratam ca qc r+s. Fie w: = r+s si t e un tuplu in q. Fiindca pentru orice tuplu tg
din s concatenarea tuplurilor t si t; este in r = qxs, urmeaza (din definitia operatiei
diviziunea) ca tuplul t este in relatia w. Deci qc w.

Sa ardtdm acum ca r+sc q. Fie w:= r+s si ty e un tuplu arbitrar din w. Atunci,
pentru orice tuplu ts din s (din definitia operatiei diviziunea), concatenarea tuplurilor ty
ts este un tuplu din r. Orice tuplu in gXs consta din concatenarea unui tuplu din q cu un
tuplu din s. Prin urmare, exista in q un tuplu t, incat t=t,,. Deci t,,€q si atunci wcq.

Exemplul 2.19. Fie relatia r(A B C) din fig.2.23. In fig.2.24(a)-2.24(¢) sunt
prezentate relatiile s si g, unde q= r+s. S se observe cd qXscr §i ca q contine un numar
maximal de tupluri ce poseda aceasta proprietate.

| r|  A|B|C
aj b1 C1
ar b1 C1
a; | by c
aj bz C2
ar b] C2
ai b2 C3
aj bz Caq
ai b1 Cs

13
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Fig.2.23.

[s| C lq|A|B

C1 a b1
ar b1
a b2

Fig.2.24(a).

s| C lq|A|B
Cq a] by
Cy a | by

Fig.2.24(Db).

s| C lq|A|B
Cq a] by
C2
C3
C4

Fig.2.24(c).

s/ B[ C lq ] A

b Ci a1
)
Fig.2.24(d).

s/ B[ C lq ] A
b Ci a1
bz C1

Fig.2.24(e).

Teorema 2.2. Operatia diviziunea poate fi exprimata in termenii produsului
cartezian, diferentei si proiectiei: r+s=mq(r)\ no((mg(r)Xs)\r).

Demonstratie. Fie tuplul temg(r)\ mo((mo(r)*s)\r). Atunci temg(r) st
tgmo((mo(r)xs)\r). Presupunem cd existd in s un tuplu t; incat tuplul format prin
concatenarea tuplurilor t si t,, adicd tts, nu este in relatia r. Atunci tuplul t trebuie sa
apartind relatiei mg((mo(r)*s)\r) ce e contrazicere. Prin urmare, tuplul tt; este in r, adica
terss.

14
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Invers, daca t este un tuplu in r+s, atunci t este In mo(r). Tuplul t nu poate apartine
relatiel mo((mo(r)xs)\r), fiindca atunci ar trebui sd existe in s un tuplu t,, incat
concatenatia tt, sd fie in mq(r)%s si sd nu fie relatia r.

Deci temg(r) \ mo((mo(r)Xs)\r).

Sa subliniem ca operatia diviziunea nu este nici comutativa, nici asociativa.

Din definitia diviziunii si remarcd urmeaza ca, daca relatia r[R] este o submultime
proprie de tupluri a relatiei s(S), atunci r+s este o relatie vida.

Daca S=0 atunci r+s este indefinita, fiindca indefinita este s(J).

2.2.6. Semijonctiunea

Semijonctiunea e o operatie binard. Ea consta in construirea unei relatii din cele
doua si e formata numai din tuplurile unei singure relatii ce participa la jonctiune.

Definitia 2.16. Fie doua relatii r(R) si s(S). Semijonctiunea relatiei r si s, notata cu

r|X s, este 0 multime de tupluri determinatd de expresia r|X s = nr(r]X|s).

Exemplul 2.20. Fie relatiile r(A B), s(B C) si q(A B) din fig.2.25. Relatia q =

r|Xs.
r|A|B s |B|C lq|A|B
a; | by b, | ¢ a | b
aj bz ar b]
a b1
Fig.2.25.

2.3. Expresii algebrice

Uniunea, diferenta, produsul cartezian, proiectia, selectia §i atribuirea sunt
operatiile de baza ale algebrei relationale. Celelalte operatii, precum s-a vazut, se
exprimd prin aceste sase. Dar un limbaj algebric de interpelari ce ar folosi numai
operatiile de baza e destul de neeficient. Prin urmare, sunt utile si operatiile aditionale:
intersectia, O-jonctiunea, jonctiunea, semijonctiunea si diviziunea.

Definitia 2.17. Fie U=A,...A, multimea universald de atribute, dom(U) =
{dom(Aj)| AieU & 1<i<n} si, fgom:U—>dom(U), o functie ce pune in corespondenta
fiecarui atribut din U un singur domeniu (unele atribute pot avea aceleasi domenii de
valori). Fie Db = {R,,...,R;,} schema bazei de date asupra U, unde U =R;...R,, sidb =
{r1,...,tm} 0 baza de date cu schema Db. Fie O={=, #, <, <, >, >} multimea de operatii
aritmetice de comparare asupra domeniilor din dom(U) si fie O multimea de operatii ce
include cel putin cele sase operatii relationale de baza. Algebra relationala asupra U,
dom(U), fgom, Db, db, ® si O este tuplul A = (U, dom(U), fgom, Db, db, ®, O). Expresie
algebrica asupra A este orice expresie bine formatd (in corespundere cu restrictiile
impuse operatiilor relationale) de relatii din db si relatii constante cu scheme din Db
legate cu operatii din O.
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in expresiile algebrice, se admit parantezele si se presupune ci operatiile binare nu
au prioritate una fati de alta, cu exceptia priorititii operatiei N fatd de . Intr-o
consecutivitate de relatii legate cu aceeasi operatie parantezele pot fi omise, daca,
bineinteles, operatia este asociativd. Numele de relatii ry,...,I, servesc drept variabile,
unde r; parcurge multimea de relatii cu schema R;, 1<i<m. S& nu ludm 1n seama
ambiguitatea cd r; denota atat numele unei relatii, cat si o instanta curentd a unei relatii
cu schema R;.

Exemplul 2.21. Fie relatiile articole((ART ID ART NUME ORAS BUCATI
PRET), clienti(CL ID, CL NUME, CL ORAS, REDUCERE), agenti(AG ID,
AG NUME, AG_ORAS, COMISION), comenzi(LUNA, CL ID, AG_ID, ART _ID,
BUCATI, SUMA). Expresiile algebrei relationale ce corespund unor interpeliri puse la
baza de date db = (articole, clienti, agenti, comenzi) sunt redate mai jos.

(a) Sa se gaseasca numele clientilor ce au comandat cel putin un articol la pretul
0.50 lei.

Tter, NuME ((TarT 10 (OpRET=0.50 (articole)) |X| comenzi)|X| clienti)

(b) Sa se gaseascd numele clientilor ce n-au dat nici o comanda prin agentul a03.
Tter, Nume (clienti | X] (mer b (clienti)\ Ter, b (OaG D="a03" (comenzi))))

(c) Sa se gaseasca clientii ce-si plaseaza comenzile numai prin agentul a03.
nicr o (clienti) \ mer 1p (OAG 1D<"a03" (comenzi))

(d) Sa se gaseasca articolele ce nu au fost comandate de vreun client din Chisinau
printr-un agent cu sediul la Balti.

marT D (articole) \ mart 0 ((TcL  (OcL oras="Chisinau" (clienti)) |X| comenzi)
IX| 6aG orAS ="Bilti" (agenti))

(e) Sa se gaseasca numele clientilor ce au comandat toate tipurile de articole la
pretul 0.50 lei.

Tter Nume (clienti | X| (el o art p(comenzi) + mart 0 (OprET=0.50 (articole))))

(f) Sa se gaseasca clientii ce au comandat toate tipurile de articole comandate de
oricine.

TICL_ID ART_ID (comenzi) - TART_ID (comenzi)

(g) Sa se gaseasca agentii ce au primit comenzi de livrare ale articolelor comandate
si de clientul c004.

TAG_ID ART_ID (comenzi) + TarT b (GcL_1p="c004" (comenzi))
(h) Sa se gaseasca clientii ce au comandat articolele art01 si art07.
TicL 1 (OART I ="art01" (comenzi)) N TcL, 1 (CART D ="art07" (comenzi))

(1) Sa se gaseasca clientii ce au plasat comenzi prin agentii care au livrat articolul
art03.

Tier 1 (comenzi |X| aG b (GarT 1D ="art03" (comenzi)))

(j) Sa se gaseasca clientii ce au comandat articole cu o reducere la pret ca a
clientilor din Chisinau sau lasi.

nier, o (clienti |X| TreEpUCERE (OCL ORAS="Chisindu" v CL ORAS="lasi" (clienti)))
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(k) Sa se gaseasca articolele, ce au fost comandate prin agentii, ce au primit comenzi
de la clientii, ce au comandat cel putin un articol printr-un agent, ce a servit
clientul c001.

TART 10 (comenzi |X| (mag b (comenzi |X| (ncr p (comenzi |X| (mag b (OcL D

_~co01+ (comenzi))))))))

Evaluarea unei expresii algebrice presupune efectuarea operatiilor asupra relatiilor
din expresie in ordinea indicatd de operatorii din expresie sau de paranteze. Rezultatul
evaluarii unei expresii este o relatie. Deci orice expresie algebrica defineste o functie, ce
aplicd multimea de relatii din expresie intr-o singurd relatie. Schema acestei relatii
depinde de schemele relatiilor ce compun expresia algebricd. Notdm cu sch(E) schema
expresiei algebrice E.

Definitia 2.18. Schema expresiei algebrice sch(E) se defineste recursiv:

(1)
()
3)

(4)
()
(6)

(7)

dacd E este o relatie constantd, atunci sch(E) este schema relatiei;

dacd E este relatia r; cu schema R;, atunci sch(E) = R;;

dacd E este una din expresiile E; U E,, E; n E, E|\E, "E; si 6p(E;), unde F
este o formula aplicabila lui E;, atunci sch(E) = sch(E));

daca E este mx(E;), atunci sch(E) = X

dacd E este E; + E,, atunci sch(E) = sch(E;)\sch(E,);

dacd E este una din expresiile E;XE,, E{|X|gE; si E;|X|E,, atunci sch(E) =
sch(E;) U sch(E,);

daca E este ri:=T;, unde relatiile r; i r; au schemele R; s1 R;, respectiv, atunci
sch(E)=R;.

2.4. Exercitii

2.1.

Fie relatiile r(A B C) si s(B C D), acdom(A) si bedom(B). Care din
expresiile algebrei relationale de mai jos sunt corecte?

(a) rUs;

(b)  ma(r) \ ma(s);
(c) o (1)

(d) oca=aB-b(s);
(e) rlxls;

() ma@)[X[mp(s).

lr|[A[B]|C s |B[C|D
a |b |c by |c | d
a b1 Ci b2 Ci d1
a | by |c b, | ¢ d
a; | b1 |¢
Fig.2.26.

2.2. Fiersis sunt relatiile din fig.2.26. Sa se calculeze expresiile:

(@ T
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2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

(b) s
(C) GA=a(r);

(d) toate expresiile formulate corect din exercitiul 2.1.

Fie relatiile r(R) s1 s(S), si fie KcR este cheia relatiilor r si s. Care din
relatiile de mai jos au 1n calitate de cheie multimea K?

(a) rUs;
(b) 1
(c) r\s;
d

(e) mk(r);
(H r|X]s.

Fie relatia r(R), A€R, a, bedom(A). Care din expresiile de mai jos sunt
corecte?

(@)  Oa=a, ab(r) =4;

(b)  ©A=a, A=b(T) = OA=a(T).

Fie relatiile r(R) si s(S), AeR si aedom (A). Confirmati sau infirmati
urmatoarele egalitati:

(@)  oa=al1) = oa=a(1);

(b)  Oa=a(rMSs) = oa=a(r)Ms.

Fie relatia r(A B C). Ce se poate de spus despre numdrul de tupluri ale
relatiel Ga—,(1) ?

Fie relatia r(R), XcR, AeR si Ag¢X. Sa se gaseascd un exemplu ce ar
infirma egalitatea mx (Ga=a(r)) = Ga=a (7Tx(1)).

Fie relatiile r(R), s(R) st XcR . Confirmati sau infirmati egalitatile:
(a) mx(rms) = nx(r)Nmx(s);

(b) mx(rus) = mx(r) Unx(s);

() mx(r\s) = mx(r) \mx(s);

(d) 7x(r) = "mx(1).

Fie relatia r(R), AeR. Notam S=R\A. Care sunt corelatiile dintre
dimensiunile relatiilor r, ca=a(t), TA(T), Ts(T), Ga=a(TA(T))?

Fie relatiile r 1 s. Sa se arate ca:
(@ s|x|s=s;
(b) r|x|s=r|x|(r|X]s).

Fie relatiile r(R), s(S) si A€R. Sa se arate cd ca—,(r|X[s) = ca-a(r)|X|s.

Fie relatiile r(R), r'(R) si s(S). Confirmati sau infirmati egalititile:
(@) (rr)|x|s = (r]x|s)N(r]x]s);
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(b) (@ \r)Ix|s = (r]x|s)\ ('|x]s);
(¢) “r|x|*s=r|X]s.

2.13. Fie relatiile r(R), s(S) si RNS = . Sa se arate ca (r|x|s)+s =r.

2.14. Fie relatiile r(R), s(S), s'(S) si ScR. Si se arate ca scs' implica r+s'c res.
Sa se arate ca afirmatia inversa nu e corecta.

2.15. Fie relatiile r(ABC) s1 s(BCD). Care este schema expresiei algebrice

E = nta(op=b("1)) | X| ma(mtpc(r) \ mBC(S)).
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