Proieota si analiza sistemelor de operare

1. Introducere

Scopul luctrii este expunerea bazelor contemporane ale metogdehijloacelor de elaborare a
resurselor program de sistem (inclusiv, ogeasincrone, tratarea intreruperilor, inteele sistemelor
de operare, compromisele dintre dispozitivele tedgiiresursele prograns) pregitirea cititorului
pentru proiectaregl analiza sistemelor de operare (S.0.).

Resursele fizice ale sistemelor de calcul conteammposeilcaracteristici tehnice extraordinaigoot
fi utilizate In cele mai diverse scopuri. irsceste resursarfi compartimentul logic de sistem (software
de sistem) intampindificultati majore n reldile cu mediul in care trebuidi $unctioneze Acesta este
motivul principal al credrii sistemelor de operare, destingia carora esteadministrarea (gestiunea,
controlul) resurselor tehnice principalesi asigurarea une interfefe comode (placute, prietengi) intre
utilizator si calculator (fig.1.1) [1].
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Fig.1.1. Relda dintre un sistem de operaiecomponentele unui calculator
Existi mai multe motivéi ale necesttii studierii sistemelor de operare, cele mai imaote fiind
urmatoarele:
» pentru utilizarea resurselor hardware in scopwecispe poate fi necesat se creeze un sistem de
operare propriu saui se introdug modificari in sistemul existent;



» de alegerea corect sistemului de operakg a versiunii concrete poate depinde viabilitagea
eficacitatea sistemului de calcul,

» este ideal ca utilizatorulasinteragioneze cu sistemul de operare cunoscand toatelisiibéi
ultimului, deoarece sistemul de operare este w@nrmgdiar intre calculatgr utilizator;

* multe metodesi concepte, utilizate in domeniul sistemelor derape pot fi implementate cu
successi in alte domenii (ultima motiee conform ordinii de expunere, dar guultima ca
importana).

Prin naiuneasistem de operare intelegem modulele program ale unui sistem de cateng
administreaZ resursele tehnice (procesoare, memoria opérgtsecundat, dispozitive de
intrare/isire, fisiere). Modulele in cauizsoluioneaz situgiile de conflict, optimizeaz productivitatea
sistemului, sporesc eficigmutilizarii lui. Ele sunt un fel de intermediar (integfaintre programele
utilizatoruluisi componentele tehnice ale calculatorului. Alte whairi istorice: program de
administrare, monitor, supervizor.

Modulele destinate unor domenii anume, cum afiglatoarele, depanatoarele, bibliotecile, mediile

integrate (Visual) etc. nu sunt incluse in def@niunui sistem de operare, fiind considergiteele
utilizatori ai sistemului de operare.

Noriuni de bazi si clasificari

Un calculator congtdintr-un ansamblu de componente flimcale fizicesi logice, care coopereain
satisfacerea cerielor utilizatorilor privind introducerea, stocar@aelucrarea, transmisgaregisirea
informaiilor. Aceste componente futionale sunt structurate pe niveluri, care intgoemeaz prin

interfete bine definiteSuportul fizic (resurse tehnice, hardwarepnstituie nivelul inferior al sistemului
de calcul construit pe baza unor componente el@icepmagnetice, optice, mecanice etc., mai muit sa
mai puin sofisticate in funge de stadiul de dezvoltare a tehnologiilor respect

Notiuni si termeni din domeniul resurselor tehnice

Pentru a trece la mianile principale, legate de hardware, vom faceostinta mai intai cu fungile de
baz ale unui calculator. Pot fi evidgate cinci fundi eseniale [2]: iniializarea (bootup), introducerea
datelor, procesarea datelosfocarea datelosi extragerea rezultatelor

» Inifializarea implica testarea grtilor importante ale calculatorului, rulareaidirelor de porniragi

incircarea altor fiiere necesare, cum ar fi driverele de dispozitive;

* Introducerea reprezind transferul datelor dintr-o surexterrd in calculator. Surse externe pot fi

dischetele, tastatura, mouse-ul etc.;

* Procesarea se refet la manipularea datelor introduse, in scopul preduanui rezultat (igirea);

» Stocarea constituie procesul salkii informatiilor (date sau programe) intr-un dispozitiv de

pastrare, de exemplu discul fix, pentru recuperattaioari.

Prin structura unui calculator vom subjelege componentele (dispozitivele) care formieaz
calculatorulsi legaturile dintre ele. Componentele principale symiocesorul, memoria, unitile de
stocare pe termen lung, dispozitivele de intraggrée (tastatura, display-ul, mouse-ul etdRelgiile
(legaturile) dintre aceste componente pot fi foarte ataxi dar, istoric primgi, deveniti mai apoi clasi,
estestructura John von Neumann,prezentat in fig.1.2.
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Fig.1.2. Structura unui calculator
Componentele principale se conectelazplaca de baz(motherboard) direct sau prin conectoare
speciale, numite pti de extensie (daughterboarddhitatea centrali de procesare — procesorul
(CPU) se gssste intr-un singur circuit integrat (cip) incorpocamitatea de comand (Control Unit,
CU) si unitatea logico-aritmetica (Arithmetic Logical Unit, ALU) . Unitatea de coma#iccontrolea
fungionarea unittii logico-aritmetice Memoria este o zoade lucru de mare vitézunde CPU
stocheai datelesi programele pentru a le consulta Tn mod rapid. Meapoate fi organizatin mod
ierarhic, caz Tn care existel pduin doua nivele de ierarhie snemoria centrala (operatid) si memoria
secundat (exterra, de lung duratl). Memoria operati¥ este electronicsub forma de cipuri, de obicei
cu acces aleator (RAM — Random Access Memgrygbuie 4 fie alimental cu tensiune pentru a
pastra datele. Pentru salvarea datelor atunci caiutisgupe alimentarea sau pentagtpare de lung
durati, datele sunt stocate Tn memoria secundaare le rgne oricat de mult timp. Dispozitivele cele
mai obgnuite de introducere a datelor sunt tastagunaouse-ul, iar dispozitivul de gge cel mai utilizat
este monitorul. Procesorgilmemoria operati¥ formeaz nucleul calculatorului, toate celelalte
dispozitive fiind cunoscute sub denumiregpéeiferie (dispozitive periferice).
Instrugiunile care vor fi indeplinite de calculator sutdcate Th memorie sub fonade programe.
Unitatea de comaidine evidena i interpretea instruaiunile dintr-un program, fiind responsabdu
transmiterea de sarcini specifice diferitelor elataale calculatorului. CU controlesin principal
fundiile 1/0, de memoriai stocare, colaboreazu ALU, care dispunde de efectuarea opélar de
calcul. Mai megionam ngiunile: marimea magistralelor interng externe de date, arimea adresei de
memorie, frecveta ceasului.
Marimea magistralei interne de date- procesoareledstreaz datele in locgi temporare, numite
registre. Datele sunt transferadatre registre, CU, ALUi alte componente ale procesorului prin
intermediul unei magistrale realizate in circuitetecesorului. Nurgrul de linii in aceasétmagistrai
oferd 0 misuti a cantititii de date pe care procesorul o poate transferaigingué operaie. Valoarea
ei poate varia Intre @ 32 de hii (in scopuri speciale 64 sau 128).



Marimea magistralei externe de datemasoas cate date pot fi transferate intre procesdispozitivele
periferice intr-o singudroperaie. Magistrala este un sistem de coaeai cabkri ce distribuie datele
prin calculator. Cu cat magistrala de date e maepwu atat performagle calculatorului se
Tmburitatesc. Nurarul de linii si aici variaz intre 8si 32 de bii.

Marimea adresei de memoriadetermira volumul de memorie care poate fi gestionat dteeccalculator
fara eforturi speciale.

Un ceaselectronic asigurcoordonarea corespuitaare a numeroaselor elemente ale calculatorului.
Componentele calculatoarelor cu performeasuperioare pot operaffecvente de ceasnai mari.
Frecvema ceasului indit viteza de operare a CPU. Ea sisoai in milioane de impulsuri de ceas pe
secund, adic in megahertz(MHz).

Notiuni si termeni din domeniul sistemelor de operare

Un sistem de operareeste un ansamblu de programe de costré serviciu care ghideazin
calculator in executarea sarcinilor sglasist programele de apliga si utilizatorul prin intermediul
anumitor funguni. Natura fungilor si modul Tn care acestea sunt realizate detearatibutele care
caracterizeazun sistem de operar@gmpul de gispuns, simultaneitatea utididi, eficierya, partajareayi
protegia, generalitatea, flexibilitatea, extensibilitatefzabilitateasi disponibilitatea, transparea si
vizibilitatea[3].

Timpul de raspunsexprimi durata intervalului delimitat de lansarea uneedeate servicigi achitarea
acesteia deatre sistem. Are daucomponente: timpul desi@ptare pentru ca cererea respeéctiviie
luata Tn considerge si timpul de exectie a acestei cereri.

Simultaneitatea utilizirii masoa# gradul in care un sistem poateesecute Tn acedatimp mai multe
lucrari.

Eficienta masoan proprietatea unui sistem de a folosimod optim resursele de care dispune.
Partajarea si protectia caracterizeaznivelul la care utilizatorii au posibilitatea sgtilizeze in comun
informatia prezent in sistensi nivelul la care potscomunice intre ei, in depfirsigurana (in sensul
evitarii accesului neautorizat/sau altelfirii intentionate sau accidentale a inforgeg).
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Fig.1.3. Relda dintre utilizator, sarci) pas de task, proceisspgiu de adrese

Generalitatea, flexibilitatea, extensibilitateamasoak gradul in care un sistem poate fi folosgor
adaptabil unui context specific (exprimat prin itale limitare impus programelor utilizatorului),
precumsi gradul in care se pot include in sistem noi congobe hardwarg software fira eforturi de
proiectaresi programare suplimentare.

Fiabilitatea si disponibilitatea exprima proprietatea unui sistem de@lea foarte rar in péani de a
evita goluri in fungonare din cauza defexcii uneia sau mai multor componente ale sale.
Transparentasi vizibilitatea exprini pe de o parte proprietatea unui sistem de a fadz il
utilizatorului ceea ce se afsub interfga de utilizare care i se ofeyi, pe de alt parte, capacitatea de a
permite utilizatorilor 8i si oktind anumite informgi despre modul cum el lucreaznformaii de care
Tn mod teoretic ei nu au nevoie pentru a benefleia utilizare complét Tnsi care ar puteaid ajute la
ohtinerea unei utilizri mai eficiente [3].

Resursele programreprezini seturi de programg date utilizate pentru safionarea anumitor
probleme Programul este transcriereantr-un limbaj de programare a unui algoritm, altgdrogramul
este o secveaide instruguni sau simplwcod. Utilizatorul (user) este oricare doritorisSndeplineast
anumite lucdri la calculator. Prinucrare (sarcini, task) vom subigelege un set de @igni, necesare
pentru indeplinirea unui lucru anume. Sarcina poatgne mai muiji pasi. Pasi de task sunt uniiti de
lucru, care vor fi indeplinite consecutiv, de exdéuntpei pgi — compilare, inércaresi executare.
Primind un task de la utilizator, sistemul de opeoate crea cateyaocese Pari la tehnologia
Win32 prinprocesse consideraoalculelecare puteau fi efectuate paralel cu alte caldrédgia dintre
unuser, task, processi spaiu de adreseeste prezentafn fig.1.3.

Procesul mai poate fi definit drept traiectoriage®orului, atunci cand ultimul Tndepligte un set
oarecare de programe. Ansamblul programgldatelor accesate in timpul procesului, formieszatiul
de adreseln fig.1.3 sunt aduse daexemple de spiade adrese — unul pentru procesul de intragiedie
(input/output, 1/OXi altul pentru procesul uriii centrale.

Una din destingile sistemului de operare este de a asigucgectarea spaiului de adrese a unui proces
n memoria fizié. Pentru rezolvarea acestei probleme sunt utiliaiiteresurse tehnice (sisteme cu
organizarea memoriei pe segmente sau pe pagihi), redurse program speciale.

Multiprogramarea este un termen utilizat Tn cazul unui sistem e gept exista simultan cateva
procese in stare de ex@euUn proces se considdn stare dexecuie, daa calculele au inceput, dar
la momentul considerat nu au fost terminate saerfimpte (terminare din cauza unei erori sau dm alt
motive). Nu este obligatoriu ca un proces cardlgen starea dexecttie si fie si executat de procesor
la un moment dat.

Resursele hardware g@eotectie sunt utilizate cel mai des pentru controlul agdememoriei.
Resursele hardware datrerupere permit sistemului de operar& soordoneze opetide care au loc in
acelai timp; pot fi utilizatesi pentru a schimba ordinea de exgged programelotOntreruperea este
un mecanism care impune proceso#ublserve anumite evenimente. Pot exista mecanianeepermit
Si nu se acorde atga unei anume intreruperiiptrerupere mascati.

Tipuri de sisteme de operare, obiecgvaunctii

Valorile concrete ale atributelor sistemelor derapesi combinaii ale acestora deternirdiverse tipuri

de sistemai restrigiile de implementare. Conform acestor atributefpetidentiate sisteme de operare

[3]:
* secvemale

e cu multiprogramare

* cu prelucrare multigl

e intimp real, etc.



Majoritatea sistemelor de operare recurmegramul cacea mai mici unitate de prelucrare, careia i
se atribuie o identitatg pe care un utilizator o poate prezenta spre gidunele sisteme permit ca un
program § fie considerat ca un ansamblu de sarcini alerexectii (inclusiv in paralel) contribuie la
atingerea obiectivului urinit de acest program.
Un sistemsecvenyial (tratare pe loturi, batch processing, traitementiqia) execut la un moment dat
un singur program, care trebuie terminat hainta tlea un alt program n considgea
Sistemele cumultiprogramare accepi la un moment dat mai multe programe in memoriaratin
acestea aflandu-se in diverse stadii de giecu
Un sistem de calcul qorelucrare multipld dispune de mai multe procesoare, care pekgcute
simultan unul sau mai multe programe. Utilizaresct¥i a prelucirii multiple necestit atributul de
multiprogramare. Exe¢ia simultara a unui singur program détee mai multe unitti presupune
existena posibilititi de a descompune acest program in mai naateini (multitaskingsau mai multe
procese.
Sistemeleon timp real sunt dedicate, de obicei, fyr@narii in cadrul unor sisteme de comaryileste
necesar ca valorile anumitor atribuiese incadreze n limite destul de restrictive,aleetle dinamica
proceselor comandate.
Tipurile de sisteme de operare enumerate mai sssimunici disjunctagi nici exhaustive. Majoritatea
sistemelor existente pot fi incadrate in mai mallése, atunci cand se face o ariapen prisma
obiectivelor pe care le udresc. La capitolul obiective vom amipth primul mnd maximizarea
eficientei sistemului de calcuki a satisfagiei utilizatorilor . Tot la obiective poate fi trecugi cererea
deminimizare a posibilititii de aparitie a unor erori si de maximizare a transparertei sistemului de
operaregarantarea securititii datelor, optimizarea controlului comunicatiilor Tn cazul unei reele
de calculatoare. Un obiectiv foarte important esteesitatea deinimizare a efortuluiconcepgie-
realizare a sistemului, ultinon enumerare, dar poate cel mai important pentrciipgi.
Toate aceste obiective sunt consgeale dezideratului principal: un sistem de opeegeedestinat si
administreze resursele sistemului de calgunume memoria, procesorul (procesoarele), dispeis
si informatia.

Un sistem de operare este obligat:

» &jpastreze inform@a despre starea figi@i resurse

* siiadecizia @rui proces &i se aloce resursa, n ce cantitateand

* sialoce resurss

* la momentul respectivi® retrag.

Exemple de sisteme de operare

Exemplele care urmeaz6] vor ilustra diversitatea fugidor indeplinite de &tre un sistem de operare,
fara pretenii de exhaustivitate. Pentru fiecare exemplu vodida fungiile puse insarja sistemului de
operaresi caracteristicile principale ale acestuia.

Cazul calculatoarelor personale
Configuraia cea mai simgla unui calculator personal (PC) include o unitatetral, o memorie
principak, un display, o tastatiisi un mouse. Aceasttonfiguraie de obicei este compleiade o
memorie secundagi o imprimant (fig.1.4).

Memoria
secundat Imprimanta
Procesorul \ \
M'em.orla Display Tastatura Mouse
principak

Fig.1.4. Configurga unui calculator personal



Utilizatorul unui atare sistem va cere minimum @toarele dod tipuri de servicii:

» identificareasi crearea unor §iere sau myimi structurate de informa; stocarea acestorsfere
n memoria secunda@rtransferarea inform@lor ntre fisieresi dispozitivele de intrare/g&re;

e executarea unor programe existente in PC sau irgeosub forri de fisiere; introducerea datelor
necesare executi programului (de la tastatiurdin fisier sau de la alte surse); listarea rezultatelor
la display, imprimarit sau copierea lor intr-ursfer.

Sistemul de operare va acorda aceste serviciimpienmediul unui limbaj special, numimbaj de
comandi, introducandu-se de la tastdtumstrugiuni de forma <agune> <parametri>, sau utilizand
mouse-uki o interfaa grafici a utilizatorului (GUI - graphical user interfacajtionarile mouse-lui
fiind imediat interpretate de sistem.

latd doui exemple de secventipice de activitti in cazul unui PC:

» elaborarea unui program;

* introducerea programului cu ajutorul tastatgirg. unui editor de texte;

e executarea programului introducandu-se datele nezeke la tastatlisi extragand rezultatele la
display sau imprima#f

» modificarea programului, dacezultatele nu sunt satisfitoaresi repetarea exediei;

» perfectarea versiunii finale a programului, includocumentarea la necesitate a acestuia,

» exploatarea unui program;

» cererea de executare a unui program deja exidtenti pregitite in prealabil date de intrare sau
vor fi introduse in mod interactiv aceste datedeece cu ajutorul tastaturii;

« afisarea rezultatelor pe ecran, listarea la imprithasdu copierea lor intr-unsfer pentru o
utilizare ulterioai.

Intr-un atare sistem futia partajare a resurseloeste lipg, or PC este folosit de un singur utilizator
care are controlul total asupra acestuia. Aloceesarselor este legatle gestionarea memorigi
administrarea fierelor. Fundgile principale vizibile ale sistemului de operaanstau in administrarea
fisierelor, realizarea opeafdor de intrare/igire si interpretarea comenzilor provenite de la intgrfa
utilizator-sistem de operare.

Pentru acest tip de sisteme cele mai importantetanstice sunt:

« fiabilitatea;

» eficacitatea;

* simplitatea utilizrii;

» facilitatea extensibilfii prin adiugarea unor utilite noi sau adaptarea la periferae

Ultimele doui aspecte pun in evidginmportana interfeelor oferite de sistem (limbajul de comarsdu
GUI).

Comanda unor procese industriale
La o uziri chimici sunt utilizate doua produsetiaie A si B pentru sinteza produsulGiconform

fig.1.5.
Procesul de fabrigie este comandat de un calculator care indegpéingnitoarele fungi:
* Reglare. Pentru o derulare bana procesului de fabriga parametrii de funonare

(temperatura, presiunea, concetifraetc.) trebuie & se afle intr-o plaj de valori predefinite.
Pentru aceasta va fi tamnat debitul de intrare a materiilor prim& sau B. Parametrii de



functionare sunt rmisurai cu ajutorul unor captoare. Calculatorul preiaséeemisusri si, n
dependeti de algoritmul de coma#idagioneaa robinetele de intrare.

+ Inregistrare. Rezultatele rsutrilor sunt periodic inregistrate; valorile lor suafisate pe un
tablou de bordi recopiate intr-un fier (“jurnal de bord") in scopul unor prelagrulterioare
(date statistice).

+ SecuritateIn cazul in care unul dintre parametriisurai depiseste o valoare critit predefiniti
reactorul trebuie oprit imec5*

Reactor
Robinete
C
Ai < Captoare c
B - -
- ~
Semnalade
masui
Tnregisteri
Semnale de comand
Calculator

Fig.1.5. Schema unui proc

Acest mod de funionare introduce unele restiicdescrise mai jos.
Masuririle sunt ficute periodic; fiel valoarea intervalului de timp dintre domasuriri consecutive
(perioada degantionare), iat - timpul total de prelucrare a datelor dére calculator (rissurarea
propriu-zigi a semnalelor observate, inregistrarea, calcuteemalelor de comaadi comanda
robinetelor). Sistemul va fugiona doar in cazul respédt relatiei de restrigonaret <T.
Securitatea sistemului are prioritate maxifepisirea unor valori critice trebuieidie detectat In
orice momenti tratarea acestor accidente va intrerupe toatesgifeein curs de exegie.
Fundiile principale ale sistemului de operare sunt:

* agionarea organelor externe (citirea semnalelor @ptor, comanda robinetelor);

» evidena timpului real (declagarea periodit a ciclului de calculare a semnalelor de conignd

* reagia la evenimentele exterioare (oprire de utgen

» gestiunea informdlor (pastraressi intretinerea fgierului jurnalului de bord).
Existena unor restrigi stricte a duratei de prelucrare a infotfilar, notiunea de tratare prioritar
conectarea la gie dispozitive exterioare deasuraresi agionare, sunt caracteristice aplidar
informatice ‘on timp real. Pot fi menionatesi alte domenii cu comaidn timp real: centralele
telefonice, comanda aparatelor de zbor, roboti@mitoringul medical, etc.
On cazul acestor sisteme caracteristica pringipsie fiabilitatea, or rezultatele unei ftinoari
neadecvate pot fi catastrofale. Sistemul trebiiigasanteze un serviciu minim in cazul unideri in
para a dispozitivelor tehnice, unor evenimente accidkergau erori umane.

Sisteme tranzationale

Caracteristicile principale ale sistemelor cu tesgizsau tranzagonale sunt urritoarele:
» sistemul gestioneaain set de informa sau baze de date, care pot atinge volume imptata
* asupra acestor informiapot fi executate un anumit ndimde operai predefinite, sau tranzég
adesea interactive;
» sistemul este dotat cu un mare riurde puncte de accgsun mare nurdir de tranzagi se pot
derula simultan.
Ca exemplu pot fi mgionate sistemele de rezervare a biletelor de terasion, de gestionare a
conturilor bancare, de arhivagieconsultare a documentelor.



Restrigiile sunt Tn primul rand legate de integritageaoerena interrd a informaiilor, care formeai
bazele de date. Aceste regiridepind, evident de apliga. De exemplu, nu#nul de locuri rezervate
ntr-un avion nu poate d&p numarul locurilor disponibile, un loc distinct poatediribuit unei singure
persoane, etc.

Calitatile obligatorii ale unui sistem tranz@mal sunt disponibilitatesi fiabilitatea; pentru unele
sisteme poate fi importangi tolerarta la defeguni. O caracteristicimportant ale sistemelor
tranzagionale este multitudinea actigilor paralele, iar in multe cazuiirepartizarea geogratia
componentelor.

Sistemeon timp partajat

Destinaia principa& a unor astfel de sisteme este furnizarea sewicigcesare unei niuhi de
utilizatori, fiecare dintre ei beneficiind:

+ de servicii echivalente serviciilor unui calculaboedividual;

» de servicii legate de exist@unei comuniiti de utilizatori: partajarea inforngdor, comunicaii

intre utilizatori.

Problemele care apar datérgonceptului de partajare a timpului sunt o comfena problemelor
existente in cazul unui calculator individual cleadin sistemele tranzaconalesi pot fi clasificate dup
cum urmeax

» definirea mainii virtuale oferite fied@rui utilizator;

» partajareai alocarea resurselor fizice comune: procesoarejare organe de comunite;

» gestionarea informalor partajatesi a comunicdilor.
Caracteristicile obligatorii unui atare sistem camilin egai masur calititile unui sistem de operare al
unui calculator individuadi al unui sistem tranzgonal: disponibilitatea, fiabilitatea, securitatea,
exploatarea optitha caracteristicilor resurselor fizice, calitateterfeei si serviciilor utilizatorului,
facilitatea adagrii si extensibilittii.

Sistemul de operare si procesele

Notiunea deproces introdus mai sus, este asodiatonceptului de lucrare (pentru a lua in considerar
aspectele dinamicg) poate fi definis altfel ca osuita temporala de exectii de instructiuni, fiind o
entitate de baiZin descrierea sau analiza ftinoarii unui sistem. Evoltia in timp a unui proces
presupune un consum de resurse, dictat de ratowanplexitatea instryinilor de executat. Orice
utilizare a unei resurse este asagit un moment dat, unui procgprocesul respectiiiasunmi
raspunderea utilirii acestei resurse. Tn particular, rezuts ori de cate ori se exeauprocedurile de
sistem, resursele pe care le utilizeazesta int in administrarea procesului (fieglal utilizatorului),
care a cerut serviciul. Resursele (procesorul, miencentrad, informaia, dispozitivele) alocate unui
proces variazin timp (dinamica procesului).

Anterior un sistem de operare a fost definit caethde programe destinatadministreze resursele.
Care sunt relgle dintre programele sistemului de operare? Atwand un proces este creat, care este
ordinea de utilizare a unui program anume? Pentispnde la aceste intib(si la altele) vom face
cunatinga cu ciclul de vigi a unui proces. In fig.1.6 sunt prezentate trecese (trei sarcini ale
utilizatorilor) existenteontr-un sistem cu multiprogramare.

Procesul

Procesul

Procesul

Sistemul de
operare

Fig.1.6. Trei procesentr-un sistem cu multiprogramare



Ciclul de viga a unui proces poate fi reprezentat printr-un sestdi ale procesulusi trecerea de la o
stare la alta. Vom evidéa trei stiri elementareale unui proces: procedes(sau exe) procesului i s-a
alocat un procesor, este in curs de exiegprocesblocat — procesul gieapt si se produg un anumit
eveniment, aarui apariie este indispensabjlproceseligibil — procesul are la dispo& toate resursele
necesare ligsfiind doar procesorul, adieeste predfit si se execute din momentul aloic unitatii
centrale (fig.1.7).

Procesulur 1-a
alocat procesorul Procesul sieapi
termmabeg opeteei

Operaia de I/O -a
terminat

Eligibil

Fig.1.7. Ciclul de vigh a unui proces

Ciclul de viga a unui proces, prezentat in fig.1.7 sugeteaastena “vesnica” a proceselor. Mai
aproape de realitate un proces este reprezerfigtlir8. Aici norii semnifi& componentele sistemului
de operare, care tratéiagvenimentele respective, iar pentru modelareaestduai real au fost adgate
trei s@ri suplimentare:

. prezentare— utilizatorul prezint sistemului sarcina, sistemul trebuiersagioneze la
cererea utilizatorului,

. pdastrare — sarcina este reprezeidtah forma interra, dar resursele nu sunt
Tnca alocate,

. terminare —calculele corespustoare procesului au luat s§ér toate resursele alocate

procesului pot fi eliberatg Tntoarse sistemului.
Sistemul de operare este acea compdneate va ghida procesul prin toate acesie $n fig.1.8 este
prezentat una din variantele posibile ale ciclului detitia procesului. Pot exista abateri de la acest
model atat in sensul complexit, catsi in diregie opud. Oricum, acest model este foarte util pentru
rezolvarea problemei proiéicii sistemelor de operare.

Masindg ierarhica si masing extinsd

Astizi este greu de Tnchipuiti coar cu cateva decenii in urmn utilizator era nevoitigprogrameze n
zerourisi unitati, utilizand un calculatorifa “hainele program” (m@na goal). Chiarsi specialgtii nu
prea iubescasscrie programe intr-un limbaj de asamblare samdi evident) utilizand doar instrtigni
din setul, garantat de hardware. Un program elalleran specialist poate fi de forma [1]:

1 Transfex C, B Stabilgte C=B

2 Gaseste zona 80, X Si se giseasa 80 de octg de memorie liberi
si sa se plaseze adresa zonei in X

3 Introdu dateon X S se citeastdatele indicate in zona X

4 Compaii X(2), ‘I* Coincide coginutul primilor 2 oct@ ai zonei
X cu ‘[*?

5 Daai da, stop Daci coincid, salt la STOP

1C



Administrarea

memoriei

Administrarea drmini

Expirarea dispozitivelor grcg?:lerzgsot;%ﬁ?r
intervalului Eliberarec
de timg memorie 6
Staree Eli , Eliberaree
_ Eliberare:
procesorulu Administrarea dispozitivelo proceisorulu

procesoarelor

Administrarea
procesoarelor

Cerere de citir
informatii

Blocat \

Prezentare Péastrare Eligibil
\\/ ‘Gestiunea
informaiei
_/ Administrarea 1
Administrarea procesoarelor Initiere 1/C
resurselor A
Administrarea _
Toate procesoarelor ﬁdm|n|stra1ea
. o: ispozitivelor
i dispozitivele sun
MO este accesiliP alocate
Gestiunea _ - Creare nroces |/
informatiei Administrarea Administrarea Semnal /”
memoriei dispozitivelor —
Administrarea

procesoarelor

Fig.1.8. Schimbareazstlor unui processi componentele SO responsabile de aceste séhimb

Instrugiunile 1, 4si 5 sunt instruguni standard in multe calculatoare contemporams.dxectia

corecti si eficienti a instrugiunilor 2 si 3 poate necesita indeplinirea a zeci, sute seu ofii de

comenzi din setul standard, deoarece aceste ifistnucer interagunea cu unele resurse cheie, cum ar
fi memoria operati¥ si dispozitivele de intrare-gire. Sistemul de operare asigumstrugiuni pentru
realizarea unor astfel de funde administrare a resurselor. Din aceastuz, instrugiunile 2si 3 sunt
instruaiuni alemasinii extinse, ele neavand echivalgfin setul de instruani hardware. Sistemul de
operare completeasetul standard, realizat hardware, cu insiuac de acest gen.
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Setul de instruguni realizat hardware Tmpre#iicu instrugiunile suplimentare ale sistemului de operare
formeaz sistemul de comenzi al mginii extinse. Grafic conceptul de ngena extingi poate fi
reprezentat conform fig.1.9.

Nucleul sistemului de operare va fi executat peimaa‘goak”, iar programele utilizatorului — pe giaa
extingi. S facem cungtingd acum cu modul n care sunt organizai&-un totontreg componentele
sistemelor de operare.

Primele sisteme de operare erau formate dintragusiprogram mare. Dar, odatu sporirea
complexititii sistemelor, aceastbordare liniat conducea la dificuiti serioasai s-a propus#se
utilizezesi in acest domeniu conceptul oesing extingi. Acest concepion cazul sistemelor de operare,
poate fi utilizat Tn dod nivele (fig.1.10.%i conduce la ngunea demasindg ierarhicda [4]:

Primul nivel - fundiile cheie, utilizate de majoritatea modulelor d&esm, pot fi realizaten cadrul unei
masini extinse internai

Procesul

Procesul

Masina exting

Masina “goah” Programele

utilizatorului
(nroresfF

Sistemul de operare

Procesul 3

Fig.1.9. Maina exting

Nivelul doi - unele module pot fi executate cadrul unemasini extinse externeanalogic proceselor

utilizatorului.

Sistemul de opera Sistemul de opera
Procesul A Procesul B

Procesul

Procesul

Masina exting exterri

T
Masina exting
interri

Programele
utilizatorului
(procese)

Funaii cheie ale
S.0.

\ /
Alte fundii

ale S.0O.

Procesul 3

Fig.1.10. llustrarea conceptului de gimé ierarhici 12



On aceast abordare ierarhicapare imediat problema alegerii corecte a nivehlduerarhie pentru
fiecare modul al sistemului de operare (insimza exting interra, exterr sau va fi prezent in calitate de
proces extern). Pot fi evidgate subnivele ale celor ddmasini extinse, iar intergainea proceselor
sistemului de operare ne conduce la necesitaterlirderii mai multostraturi ale proceselar
Modulele sistemului, plasate in cadrulgng extinse, spre deosebire de modulele caretapar
straturilor proceselor, formeanucleul sistemului de operare. Conggpmainii ierarhice este pe larg
utilizata Tn proiectarea programelor mari utdid metodele, cunoscute sub denumpemyramare
modulai sau programare structural. Nu exist reguli stricte in priviga nundrului de nivele,
ampladrii modulelor pe nivele, compongnnucleului. De obicei, nucleul c@me doar cele mai
necesargi evidente funti, celelalte, atunci cand este posibil, vor fi peate ca procese de sistem
separate. O detalizare a conceptului deimiderarhi@ este adusin fig.1.11. Procesele (incluse in
dreptunghiuri) se adreseaaitre fungiile nucleuluisi utilizeazi impreurd toate resursele sistemului.
Unele procese genergagau comanialte procese (gragai dintre ele este prezeritake liniile in zig-
zag, care sepadiferite straturi ale proceselor). Intr-o realizatrict ierarhig modulele, situatentr-un
nivel oarecare, pot accesa (se pot adresa) nuswasede nivelelor inferioare.

Taskuri



Proces de I/0Q

I/O de sisteﬂ\

Planificator taskuri ‘

| Procesul 2
Procesul 1
Procesul 3 Procese de I/O care
deservesc procesu
al utilizatorului

Proces cree
de utilizator Stratul 2

|

Nivelul 5

Nivelul 4

Nivelul 3

Nivelul 2

—

Nivelul 1

Administrare
procesoare P,V),
ificare proces

Administrare memorie

Administrare procesoare (nivel superi
mesaie, crearg distrugere proce:

Administrare dispozive

Administrare informge

Fig.1.11. Structura ierarhi@ sistemului de operare

La nivelul 1 (nivelul cel mai inferior) sunt sitwatungiile de care au nevoie toate componentele
administarii resurselor. Una dintre acestea este fiancare urrireste repartizarea resurselor, ftieg

care la randulai, necesit anumite mijloace de sincronizare. Aceste ofiszlementare sunt numite-
operator(ocuparea resursei sau cererea de agc¥spperator(eliberarea resursei). Sincronizarea se
face printr-o tehnit de programare, nurdisemafor Pot fi semafoare simple (binare) sau polivalente
(care pot avea mai multe valori). Fiesi resurse 1i este gkt un semafor. Atunci cand in sistem apare o
cerere pentru o resdrsarecare, pentru testarea semaforului respedBweitizat P-operatorul; dac
semaforul este “pe verde” (resursa este dijpdr-operatorul il trece “pe g0” (il inchide)si returnea

14



comanda. In caz contrar, procesul care a generiegeeste trecut in stare geeptare, pentru ca mai
tarziu, atunci cand V-operatorul va elibera resgrsa trece semaforul “pe verde’3 acceseze resursa.
Amplasarea funglor elementare pe nivele poate dctita in felul urmator:
Nivelul 1. Administrarea procesoarelor (nivelulenbr)

» P-operatorii de sincronizare

» V-operatorii de sincronizare

« planificarea proceselor (aparatul de multiprograpar
Nivelul 2. Administrarea memoriei

» alocarea memoriei

» eliberarea memoriei
Nivelul 3. Administrarea procesoarelor (nivelul supr)

» creareai distrugerea unui proces

« transmitereai recepionarea mesajelor intre procese

* lansarea unui proces

e oprirea unui proces
Nivelul 4. Administrarea dispozitivelor

» urmarirea s#rilor tuturor dispozitivelor periferice

» planificarea intirilor/iesirilor

* initierea opergilor de intrare/igire
Nivelul 5. Administrarea infornéei

» creareai distrugerea unui §ier

» deschidereai inchiderea unui §ier

» citireasi inscrierea unui fier.
Nucleul sistemului de operare este format de susproele, care asisexecuia proceselor. Pentru a
decide care funi pot fi realizate in forri de procese separate este neceasse stabileasicfungiile
care pot fi executate independsriin mod paralel cu procesele utilizatorului (nwaectiga nimic
evideniind n procese separate fuincare trebuie &fie indeplinite secvearal). Sistemele avansate
permit crearea orfitui numar de procese, ceea ce este foarte comod pentroipagea calculelor
paralele sau a regimurilor de timp real. Tn catiebhologiilor noi (Win32, de exemplu) tienea de
proces a fost substgal modificag, introducandu-se alte concepte (thread-uri), eapoateai intr-un
mod mai eficient ideile multitasking-ulgi multiprograrrii.

Alte puncte de vedere asupra sistemelor de operare

On compartimentele precedente au fost tratatensedeede operare din diferite puncte de vedere, cum
ar fi SOsi procesele, SG@ masina exting sau SGii masina ierarhid. Existi si alte puncte de vedere
asupra sistemelor de operare pe care un speeaatigbui § le cunoast:

Abordare fungonala

Pentru un utilizator obnuit, convins & un calculator este doar un instrument care Thajutezolvarea
unor probleme din domeniuls de activitate, nguni cum ar fi administrarea memoriei cu pagieaau
driverele dispozitivelor nu semnifigprea multe. Destinia principal a unui sistem de operare pentru
aceasgt categorie de utilizatori este punerea la dis®ai unui set de programe care ar ajuta in
formulareasi rezolvarea problemelor concrete. Abordarea sistente operare din acest punct de
vedere (abordare futionak) poate conduce la confundarea lor cu unele progyratiesi foarte
importante (translatoare, biblioteci, medii intdgraetc.). Pentru a evita posibilitatea agi@ruinei astfel
de probleme aceste programe, de obicei, nu sustderate componente ale sistemului de operare.

Abordare din punctul de vedere al int¢gfecu utilizatorul

Interfaa sistemului de operare cu utilizatorul prezimn interes aparte. Progresul in acest domeniu este
spectaculos, ddczom lua in considetig ci in primele sisteme utilizatorul era obligatisdice in mod



explicit si manual fiecare pas, oricat de nesemnificativ pérfut. Formularea palor cu ajutorul Job
Control Language (JCL) nu a schimbat suhgsitugia. Acest limbaj, nefiind agreat de utilizatorii
simpli, care I-au denumiimbaj pisiresc,asasi nu a fost acceptat in cugimta de cauz de ctre

acetia.

Conform JCL utilizatorul trebuieagncorporeze programul propriu intr-un set de uginni, care
indicau Tnceputul, sféitul programuluisi al datelor de intrare, pia si continutul concret al palor. JCL
n principiu era un metalimbaj de programare (parogare la nivel macro). Pentru mijloacele tehnice de
la acea perioad]CL a sporit substaal eficiena sistemelor de calcul, geau existat multe
inconveniente, principala fiind lipsa posibitii lucrului interactiv.

Microprocesoarelgi memoriile anilor '70 au pus problema larispe piga a calculatoarelor personale
(PC) cu toate consecgele respective. Una din consgeirstesi interfata utilizator-calculator, sistemul
de operare devenind péla urni responsabil de aceasta. Intefgrafica a utilizatorului (Graphical
User Interface - GUI) a @aput mai intai ca un complement al sistemului derape(pentru MS DOS -
Windows 1, Windows 2 sau chiar Windows 3, de exempentru ca mai apoédie integrad in cadrul
sistemului (Windows 95, Windows NT, etc.). Un sistde operare nu este, n principiu, obligat s
posede o interfa sofisticadi, totul este determinat de baza tehlinitlizati si de necesitile concrete.
Oricum, un specialist trebuié distingi aceste dauncatiiuni — sistemul de operaseinterfaa
utilizatorului.

Evoluria sistemelor de operare

O analiz cronologi@ a dezvolrii sistemelor de operare este greu de realizaamee multe din
principiile foarte importante au fost realizate parprima dai cu mult inainte de a deveni unanim
acceptate. De exemplu, conceptele de memorie gagimaemorie virtuad au fost realizate pentru
prima dai Tn 1959 in cadrul sistemului “Atlas” [5], fiindilizate la mijlocul anilor ’60 Tn unele sisteme
cu destinge special, pentru ca in 1972die preluate de firma IBM in cadrul familiei delcalatoare
mari.

Primele sisteme erau caracterizate prielucrarea secvettiala a taskurilor. Timpul de exege a
programelor era relativ mare, instrumentele de dafa— primitive, fiecare programaterincarca in
mod individual programul (pachetul de cartele pext®), apgsa butoane, controla camutul locaiunilor
de memorie, etc. (1950 — 1956).

Sporirea vitezei de calcul, dgira praului calculatoarelor cerea o utilizare mai eficieattimpului de
calculator. Nu putea fi tolerasitugia ca un calculatoras’nu faca nimic”, atunci cand utilizatoruki
Tncaré in mod manual programul. Au fost propuse progrdmenonitorizare (monitoare), care treceau
de la o lucrare la alta in mod automat, utilizatéimrad responsabil de organizarea cosegtprogramelor
in cadrul unui pachet — primele incaiale prelucrare pe loturi (1956 — 1959).

Odat cu craterea complexiitii calculatoarelor, indeosebi Tn ceea ce constaradtrarea dispozitivelor
periferice, au fost propusistemesupervizoaregxecutivg, care se aflau in memoria calculatorului in
mod constangi acordau utilizatorilor servicii in gestiunea og@lor de intrare/igire (1959 — 1963). In
aceste sisteme mai erau realizate serie de facilitti noi, cum ar fi controlul unor posibile incércdin
partea programului de a #ica restrigiile existente in sistem, culegerea infotiihar de evidena, etc.

Au urmat apoi sistemele eaultiprogramare , menite la inceputigezolve problema concatdi

vitezei de calcul a uriitii centralesi a perifericelor. Drept consegi) au agrut o mutime de limbaje de
control a lucirilor, a fost realizat o standardizare subst&li a operdilor de intrare-igire.

Dupa 1965 au ajrut primele sisteme gpartajare a timpului (time sharing), au fost propuse sisteme
sofisticate de administrare a inforfiea (sisteme de gestiune a datelor sau sistemsideef File
Systems). Principiuime sharing oferea posibilitatea lucrului interactiv a mai moulutilizatori pe un
singur calculator, figgui utilizator Tn mod ciclic acordandu-i-se un intal anume de timp (cuantie
timp) si, datoriti vitezei mari de calcul a utiti centrale, creandu-i-se impresia posesiei tuturor
resurselor calculatorului.
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Memoria virtual a si masinile virtuale sunt ngte principii care nici p&hastizi nu au fost exploatate
pari la capit. Progresele ultimilor ani in domeniul resurse@mice au permis implementarea acestor
principii nu numai in cadrul sistemelor de calcw@rimcisi pentru calculatoarele personale.
Specificaiile sistemelor de operare au fost in matsum standardizate, diversitatea SO devine tot mai
mica, muki specialgti exprimandusi ingrijorarea de o posililmonopolizare a domeniului Tn viitorul
apropiat. Evident, aceasta nu podiswsgereze nici intr-un caz idegastudierea principiilor de baz

(mai vechisi mai noi) ale sistemelor de operare ar fi de @is@asi familiarizarea sau chiar cercetarea
minutioasi a unor sisteme existente, nicidecum nu poate inaen special pentru un specialist,
pierderea interesului ade analizai concepia sistemelor de operare.

O prezentare succit evoldiei sistemelor de operare facilitédntelegerea caracteristicilor actuale ale
acestorgi a termenilor deja introdii

De la "poari deschig " |a tratarea pe loturi

Primele calculatoare nu dispuneau de sisteme dampdé-iedrui utilizator i se rezerva pentru un timp
determinat calculatorul cu toate resursele acedieragiunea era direat programuki datele fiind
introduse in mod manual sub fafme zerourki unitati. Utilitele care au ajrut aveau destinia de a
asista elaborarea programelor (asambloare, comaikatetc.) sau de a facilitata op#ende intrare-
iesire.
Acest mod de exploatare, numit "paadieschig” [6], era de o eficacitate minandispozitive foarte
costisitoare fiind utilizate ineficient. Din ace@astuz la sfasitul anilor '50 au ajrut primele
"monitoare de inkntuire" - programe care permiteau executarea sea@l&m@ unui set de ludri,
pregitite anticipat, trecerea de la o lucrare la altedfautomatizai
Funaia principal a unui atare sistem era gestiunea resurselor: ngnpoocesorul, intrareasigea.
Automatismul acestei gestigmimplica o fungie de protege a setului de ludri contra unor riscuri
perturbatorii in caz de eroare:

» limitarea timpului de ocupare a procesorului peratravita blocarea sistemului atunci cand un

program cotine o buck infinita;
« administrarea corett inttrilor-iesirilor pentru a evita buclele in utilizarea periéalor;
» protegia zonei de memorie rezervate monitorului pentimnpiedica modificarea accidentah
acestuia.

Desi utilizarea monitoarelor de fmtuire a ameliorat notabil randamentul utilii procesorului, acest
randamentamanea foarte éezut din cauzaaprocesorul nu era eliberat in timpul opgi@ de intrare-
iesire. O solgionare ar fi constat in utilizarea a dazalculatoare - unul (principal) pentru executarea
programelosi altul (auxiliar) pentru opetale de intrare-igire. O planificare adecvat executrii
lucrarilor permitea utilizarea celor dawalculatoare in paralel, dand posibilitatea spdaimaximum a
randamentului calculatorului principal.

Multiprogramaregi partajarea timpului

Progresul tehnologig conceptual al anilor '60 - '70 a permis excludareor limitiri caracteristice
sistemelor de prelucrare pe loturi. Astfel, au fostoduse procesoare specializate pentru ojlerde
intrare-igire (unititile de schimb sau canalele), care permitea elibanarocesorului central de
gestionarea dispozitivelor de intrargtie. Utilizarea principiului multiprogra#gmii sau partajarea
memoriei intre mai mgilutilizatori a permis o utilizargi mai buri a procesorului central. Exploatarea
unui calculator conform principiului timpului pajah ofes utilizatorilor posibilititi analogice unui
calculator individual, pernggnd beneficiul unor servicii comune la untmedus.

Organizarea intrarilor - ie sirilor Tn memorii tampon
Un canal este un procesor specializat in executartesmoni a operdgilor de intrare-igire, paralel cu

procesul de prelucrare a infortilar. Viteza de lucru a organelor periferice etkativ mici din cauza
unor dispozitive mecanice care intn componeta acestora. Pentru excluderea infigeperifericelor
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asupra vitezei de lucru a sistemului de calcupsepus 8 se f@astreze Tn memorie Th anumite zone
tampon datele de intrare (care vor fi utilizatedgesitate3i rezultatele (care vor fi imprimate Tn mod
autonom) mai multor ludri. Aceast situgie este prezentain fig.1.12.

Debit Tnalt

Lucrari la Rezultate
intrare la iesire
Debit jos Debit jos

Drahirraraa infarmalnr

Fig.1.12. Buferizarea intrilor-iesirilor

Pentru a exclude utilizarea ineficiéra memoriei operative prin formarea zonelor-tampoestea erau
organizate Th memoria secunilde capacitate inalttransferurile intre aceste doouvele ale memorie
fiind de asemenea comandate de un canal.
Desi utilizarea memoriilor tampon prezind serie de avantaje Tn vederea sporirii randarh@ntu
dispozitivelor calculatorului, totiidouds momente negative pot fi mgonate:
e atunci cand lucrarea in curs de execxare nevoie de ste date unitatea centiaiméane inactii
pe toal perioada citirii acestora,;
* 0 lucrare de scurtdurati, sosifi in timpul exectiei unei lucari "lungi”, trebuie & astepte
terminarea acesteia din utm

Multiprogramarea
Ultimele dod momente au condus la ideea uiitizunui mod de fungonare a SO in care:
* o0 lucrare aflat in starealocatar putea folosi unitatea centtatliberai de o lucrare care este in

asteptarea datelor,
* unitatea centrélar putea schimba timpuks de alocare inainte de terminarea uneialudn

scopul satisfacerii cerjelor legate démpul de rispuns.
On acest caz este necesar ca valoarea timpuluatitecaee a unitii centrale 8 fie mai mic in raport cu
durata unui transfer intre nivelele memoriei. Ataasplici prezema simultai in memoria operativa
mai multor programe sauipi de programe. Acest mod de fgionare este numrultiprogramare [6]
si este prezentat in fig.1.13.

Unitatee
Q central
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Execuie

Citire ‘ Imprimanta

| |
4@* Memoria operatig 4@*

Canal Canal

Citire Q Imprimare

— Memoria
] secundat

Fig.1.13. Fluxul informgonal Tntr-un sistem cu multiprogramare

Aceast scheni evideniaza doua momente importante: rolul principal al memorieeogive (in
sistemele anterioare acest rol ergrig de d@tre unitatea centra) si fluxul informagional intre memoria
operatiVi si cea secundar Drept conseci, volumul memoriei operativg viteza de transfer intre
aceste daunivele ale memoriei devin caracteristici determieaale performapi sistemului.
Principalele avantajg restrigii ale multiprograndrii pot fi prezentate in rezumat dupum urmeaz
* un sistem cu multiprogramare este mai complicattrpeci el trebuie & asigure partajarea
memorieisi protegia recipro@ a programelor;
* multiprogramarea necesitdispozitive speciale pentru reactivarea programslo protecia
memoriei;
e un sistem cu multiprogramare asigjus utilizare mai uniforra a diferitor resurse: unitatea
centrali, memoria, organele de intraraire;
* multiprogramarea permite reducerea timpuluiizpuns in cazul lugrilor de durad mica intr-un
sistem cu prelucrare secyifi.

Sisteme cu timp partajat

Un sistem de operare cu partajarea timpului tregugaranteze fiegui utilizator un timp acceptabil de
raspuns. Acest rezultat estegioloit prin alocarea succedia procesorului pentru trge de timp foarte
mici (cuantg programelor utilizatorilor.

Viabilitatea unei asemenea tehnici este ledatcaracteristicile lucrului interactiv. Activies unui
utilizator conine doui componentetimpul de reflege (gandire) n care utilizatorul elaboresz
propune subiecte de lucru, introducand in calculaformaii si timpul de ateptare,cand ateapt
executarea deitre sistem a serviciului cerut. Prima compo#sesdie de o duraimedie mult mai mare
decét a dousi sistemul poateasserveast simultan mai mul utilizatori, folosind timpul mort, datorat
perioadei de reflaie.

Ca exemplu, fie un sistem cu partajarea timpulrie deserwte 1000 utilizatori cu un comportament
mediu identic. Admitemzdurata timpului de gandire este in medie de ®naiiimare decéat a timpului
de ateptare, acesta din usmeprezentand 10% din timpul total. Avem, deciyiedie 100 utilizatori
activi (care se ailin gteptarea unuiaspuns la un serviciu cerut). Presupunémaloarea cuantei este
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de 5 ms. Datexecutarea unei cereri duréazcuani, timpul de aspuns va fi de ordinul unei juitati
de secunil

Am admis Tn acest exempla tate programele utilizatorilor activi se@fh memoria principat
timpul de comutare intre programele a doi utiliziese reduce la timpul de realocare a #tiitentrale,
care este neglijabil Tn compgracu valoarea cuantei. Multiprogramarea devinégabdrie, dag tinem
cont de raportul dintre acest timiptimpul necesar pentru Taicarea unui program din memoria
secundat. Situgia este de fapfi mai complicai: volumul memoriei principale nu permite aflareei ai
tuturor programelor utilizatorilor activi. Este plois ca o informaie i fie lipsd in memoria operativ
atunci cand unitatea centtare nevoie de ea. Rolul sistemului de operaredesteminimiza pe cat este
posibil probabilitatea apai¢i unui atare eveniment.

Dezvoltarea sistemelor de operare cu partajargautuma pus n evidea importana interagunii om-
calculator. Acest aspect a fost mult timp negligit; cei care nu addut acest lucru au avut doar de
castigat.

Aparitia microprocesoarelor cu posihilitmari de calcuki de preuri tot mai mici a permis pe de o
parte utilizarea la scatarga a calculatoarelor personale, iar pe d& pétrte, satisfacerea ceptor
utilizatorilor sistemelor informatice de partajareesurselor fizicei logice distribuite geografic. Au
aparut noi tipuri de sisteme informatice: calculatdaneersonale, telele localesi retelele globale.
Conceptelsai tehnicile elaborate pentru sistemele centralizat&mas valabilai in cazul serverelor
sau sistemelor de operare pentru calculatoaretmpale. Repartizarea distrikiud informaiei, precum
si transmiterea ei la distggmai mari sau mai mici a ridicat probleme noi, amfi coordonarea
activitatilor la distana sau metinerea coergei informaiilor distribuite. Toate acestea au trebuiffie
luate Tn considetee la elaborarea sistemelor de operare pentrurséeinformatice ale anilor care au
urmat.

Realiziri conceptuale

Paralel cu evolga tehnié si functionaki a sistemelor de operare a avutgpc importani evoluie
conceptual, care a permis o0 mai baiintelegere a funionarii sistemelor de operagga condus la
elaborarea unor metode proprii de concepere.

Debutul unei cercéti stiintifice a sistemelor de operare poate fi considerat 8964, care a succedat o
etag importand de dezvoltare tehnicprimele sisteme cu partajare a timpului (Thor SSJ, anutarea
seriei IBM 360si introducerea canalelor de intrargtie, prima memorie paginatAtlas), etc.

On perioada 1965-1968 au fost elaboratgumile necesare catientizarii gestioririi activitatilor fizice
sau conceptuale paralele: proces segakformulareasi soluionarea unor probleme de excludere
mutuah, sincronizareai inventarea semaforului. Acestea au fost aplicateucces in elaborarea
sistemelor de operare: sistemul THE (1967) utilzesemafoarele, sistemul Multics (1964-1970)
contine un nucleu de gestionare a proceselor. Metodiitare destinate sistemelor distribuite sunt
propuse la sfaitul anilor '70. Utilite de sincronizare incepfge introduse in limbajele de programare.
Sunt propuse primele metode de specifisgao®ntrol al validititii sincronizirilor.

Problema definirii informgei a fost pus initial in seama limbajelor de programare: fiecare &mb
definea universulas de obiecte accesibite mijloacele efective de accesare. Sistemul dearper
trebuia doar 8implementeze obiectele definite de limbajul degpamnare in memoria fizi¢ direct
adresabi.

Restrigiile de capacitatgi pref a memoriei principale a condus foarte repede daitgg necestttii unei
memorii secundarg a unor mecanisme de schimb de infofiniatre aceste daunivele ale memoriei.
Prima memorie paginagpare in 1962 (Atlas), tot atunci compilatoaratéhjului Algol 60 folosesc
paginaia virtuak pentru gestionarea programelor in curs de aieedn 1965 este fundamentat
natiunea de segmentare sdnci in 1962 sistemul Burroughs B5000 utiliza un mesande adresare
logica prin uni&ti de volum variabil sau segmente.
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In 1966 este propus un model de arhitecpantru calculatoare cu partajare a timpului, imygatat in
IBM 360/67. In acest calculator segmentele sunt divaulate printr-o dulilpaginaie, din care caui
notiunea de segmentare \@mane pentru mult timp pin inteleag de comunitatea informatic
Problemele partajii si proteciei informaiei, alocirii resurselor conduc la fianea de memorie
virtuala, care permite izolarea mecanismelor de gesticmaresamblului “memorie princigad
memorie secundar, lasand utilizatorilor simpli impresia unui gnade adresare uniform (contiguu).
Au fost introduse ngunile de modularitatei structurare ierarhi; obiect, etc.

Windows, Unixsi alte sisteme

Paralel cu evolgia tehnid si functionak a sistemelor de operare a avutg§oo important evoluie
conceptudl, care a permis 0 mai biiintelegere a fur@narii sistemelor de operagea condus la
elaborarea unor metode proprii de concepere.

Debutul unei cercéti stiintifice a sistemelor de operare poate fi considerat 4964, care a succedat o
etap importand de dezvoltare tehnicprimele sisteme cu partajare a timpului (Thor SS), anutarea
seriei IBM 360si introducerea canalelor de intrargire, prima memorie pagirnatAtlas), etc.

In perioada 1965-1968 au fost elaboratgumle necesare cgtientizirii gestioririi activitatilor fizice
sau conceptuale paralele: proces segakfiormulareasi soluionarea unor probleme de excludere
mutuah, sincronizareai inventarea semaforului. Acestea au fost aplicateucces in elaborarea
sistemelor de operare: sistemul THE (1967) utilzesemafoarele, sistemul Multics (1964-1970)
corntine un nucleu de gestionare a proceselor. Megodiitare destinate sistemelor distribuite sunt
propuse la sfaitul anilor '70. Utilite de sincronizare incepfie introduse in limbajele de programare.
Sunt propuse primele metode de specifisao®ntrol al validititii sincronizrilor.

Problema definirii informgei a fost pus initial in seama limbajelor de programare: fiecare &mb
definea universula de obiecte accesibijemijloacele efective de accesare. Sistemul deasper
trebuia doarsimplementeze obiectele definite de limbajul degpamare in memoria fizi¢ direct
adresabd.

Restrigiile de capacitatgi pret @ memoriei principale a condus foarte repede daitig necestttii unei
memorii secundarg a unor mecanisme de schimb de infofimiatre aceste daunivele ale memoriei.
Prima memorie paginafipare in 1962 (Atlas), tot atunci compilatoaratéhjului Algol 60 folosesc
paginaia virtuak pentru gestionarea programelor in curs de aieedn 1965 este fundamentat
natiunea de segmentare sdnci in 1962 sistemul Burroughs B5000 utiliza un mesande adresare
logica prin unitti de volum variabil sau segmente.

In 1966 este propus un model de arhitecpantru calculatoare cu partajare a timpului, imatat in
IBM 360/67. In acest calculator segmentele sunt divaulate printr-o dulilpaginaie, din care cau
notiunea de segmentare \@mane pentru mult timp pin inteleag de comunitatea informatic
Problemele partajii si proteciei informaiei, alocirii resurselor conduc la fianea de memorie
virtuala, care permite izolarea mecanismelor de gesticamaresamblului “memorie princigad
memorie secundar, lasand utilizatorilor simpli impresia unui gnade adresare uniform (contiguu).
Au fost introduse ngunile de modularitatei structurare ierarhi; obiect, etc.

Astizi sistemele de operare in sensul tiadal de concepere sunt obiectul unor elabandustriale,
decat de cercetare. Chilucrarile care au avut loc sau mai derule@&z SUA cagta tot mai multe
trasaturi de luctri semiindustriale. Aceasta este datorat atat dezgionarii unei rezerve extraordinare
de metodai algoritmi, catsi standardizrii stricte a fundilor si interfetelor sistemelor de operare. Au
totusi loc unele activiiti de cercetare, ca de exemplu cendlet din domeniul mediilor opet@mnale
obiect-orientate.

SO UNIX si standardele sistemelor deschise

Sistemul de operare UNIX, primul sistem mobil caseguti un mediu fiabil de dezvoltake utilizare a
softului de aplicge, este fundamentul practic de elaborare a sisterfieico-logice deschise.
Implementarea latga sistemului de operare UNIX a permis trecerela declararea sistemelor deschise
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la dezvoltarea practica acestui concept. Este greu de supraesginrdtuenta activiatilor de
standardizare a intetfdor SO UNIX asupra dezvatii domeniului sistemelor deschise. Cu toate
acestea, pot fi evidgate cateva versiuni ale SO UNIX, care difatat prin realizare, cat prin

interfge si semantié@ (desi, odati cu dezvoltarea procesului de standardizare, addstere devin tot
mai nesemnificative).

Modulele surs ale SO UNIX au fost scrise déte colaboratorii companiei AT&3i timp Tndelungat
drepturile de autor, ca drepturile de licetiere, au apainut acestei companii. Mai tarziu, din mai multe
motive (complexitate tehnidn elaborareai intregfinerea acestui produs program complicat, unele
dificultati juridice, etc.), compania AT&T a creat compani8LL{UNIX System Laboratories), care avea
n sarja exclusiva dezvoltareai suginerea modulelor suisale SO UNIX.

Compania USL a propus versiunea UNIX System V @dafe a devenit standardul de-fagitbaza mai
multor versiuni UNIX, create de proditorii de staii de lucrusi servere. Tn ultimul succes al USL n
calitate de filiad a firmei AT&T, versiunea SVR 4.2, pentru prima®ar istoria sistemelor de operare
UNIX a fost realizat mecanismul proceselor “leggftdiiead, fire), care erau executate in baza unei
memorii virtuale comung permitea utilizarea posibifitilor dispozitivelor fizice, numite “arhitectura
multiprocesord simetri@” in care mai multe procesoare au drepturi egalecgesare a memoriei
centrale comune.

On 1993 compania USL a fost absailde compania Novell, a&ti departament al acesteia, marca
Tnregistral UNIX fiind cedati consotiumului X/Open. La inceputul anului 1995 companiavhll a
anunat o variant noui a SO UixWare 2.0 bazape System V 4.2. Era un sistem de operare cu un
sistem de fiiere foarte fiabil, fiind admis accesul laiéirele pistrate pe serverele NetWare,
administratorul avea la dispoi& o interfaa grafici bine pud la punct, etc.

Pe parcursul a mai multor ani sistemul de operareadi al companiei Sun a fost UNIX BSD. s
ncepand cu SunOS 4.0, s-a trecut la System Mighta Sun introducand o serie de modificai
extensii in aceastwersiune. Ca exemplu, Sun a implementat parateizarogramelor pentru sistemele
multiprocesorale simetrice. Solaris este un mediinterfaare a lui SunOS cu mijloace suplimentare
GUI si resurse de nivel Tnalt pentru organizarea lucimueea (de exemplu, apelarea procedurilor la
distana — RPC).

Si la baza SO HP/UX, DG/UXi AlX se afli SVR 4.x din care cadzetul de baxal fungiilor de
sistemsi biblioteci este aceta Variantele SO UNIX, propuse de compania SLC@estinate exclusiv
platformelor Intel, sunt bazate pe modulelgiahe ale System V 3.2, fiind total compatibile oate
standardele de baz

OSF-1si alte variante UNIX

Open Software Foundation (OSF) a fost prima comgeomercial, care a incercat elaborarea SO
UNIX Tn baza micronucleului Mach. A fost creat sisiul de operare OSF-1, care nu era in sens de
licentiere ,curat”, deoarece folosea o parte a moduieigiale din SVR 4.0.

Variantele SO UNIX, propuse de Universitatea dififGania, sunt o alternativreak pentru UNIX
AT&T. De exemplu, UNIX BSD 4.2 era pus la dispgzin module injale si folosita chiar n fosta
URSS pe calculatoarele de tip DEC. Grupul BSD lérfat enorm dezvoltarea sistemelor de operare
UNIX, printre realizri amintim mult controversatul SO UNIX BSD 4.4, sbruit in baza principiilor
»micronucleare”, sistemul FreeBS{Daltele.

Nu putem & nu amintim aicki de realizarea originala SO UNIX pentru platformele Intel, propuse
Torvald Linus — LINUX. Este un sistem de operararfe popular in mediul studgsc, care arg una
din cele mai populare teleconfegrin Internet.

Odat cu issirea SO UNIX pe pith si cresterea substaialda nu numai a nugrului de utilizatori, cisi
a nunarului de speciaditi din toate cajurile lumii, care propuneau modific si chiar variante proprii, a
aparut necesitate elabii unor standarde, care ar conduce la sisteme athile. Prin standard al unei
interfee al SO subiielegem un set de proprgl mai mult sau mai gin formale, sintactice sau
semantice ale componentelor sistemului de opefatesitatea de standardizare a inceput cu mai mult
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de 10 ani in uri dar este pin probabil 4 se ajung la finis intr-un viitor apropiat. To&i rezultatele
sunt mai mult decat vizibile, perténd elaborarea unor sisteme de operare mobile.

Standarde UNIX

Unul dintre primele standarde de-facto a fost cdlligat de USL pentru versiunea SO UNIX System V
Release 4 - System V Interface Definition (SVID)ajbritatea variantelor comerciale respectau
standardul SVID. Evident, SVID fiind un documentfatena, publicat fira discuyii publice nu putea fi
adoptat standard oficial.

Paralel exista dirgia BSD (Berkeley Standard Distribution), goata de comunitatea universitaDesi
majoritatea realirilor comerciale se baza pe Sistem V, UNIX BSDfeeate popular in universif din
care cauz a fost elaborat un standard, care a unit practi@ hcu BSD. Acest lucru a fost inceput de
asociaia programatorilor profesionali din cadrul UniFor8istemele Deschisgi) continuat de

grupurile de lucru POSIX (Portable Operating Syshetarface). Cel mai popular standard, adoptat de
ISO la recomandarea IEEE, POSIX 1003.1 defaeerinele minime pentru componentele unui sistem
de operare.

Organizaia internaionak X/Open, care activeain domeniul elabdrii si propadirii ideilor sistemelor
deschise, culegg sistematizeazstandardele de-jurg de-facto de importga industriak in ga numitul
X/Open Common Application Environment (CAE). Spiaifile interfeielor resurselor, care formeaz
CAE, sunt publicate in X/Open Portability Guide &P

Pentru lumea UNIX este foarte importanstandardul limbajului de programare C, adoptaitimai de
ANSI si apoi de 1SO. In acest standard sunt specifiéatefara limbajului C, bibliotecile necesare intr-o
realizare standard. Deoarece chiar de la apdirnbajul Csi sistemele de programare respective erau
stens legate de UNIX, componentele bibliotecilor stmadcorespundeau exact mediului standard al SO
UNIX.

Mai menionam standardul de-facto SPARC Complience Definitimopus de organizia SPARC
International, propunerea organiza88/Open pentru procesoarele RISC Motorola,dsiedul

sistemului de ferestre, girsut de X Consaium (Institutul de Tehnologie din Massachussgits)
OSF/Motif, elaborat de Open Software Foundation.

Sisteme de operare cu micronucleu

Micronucleul este partea mininprincipak a unui sistem de operare, folégientru asigurarea
modularittii si transportabilifii. Notiunea de micronucleu a fost introdwe compania Next prin
sistemul de operare cu micronucleul Mach. Nucleektui sistem de operare, de dimensiuni mici, n
jurul caruia se situau subsistemele executate in regim wiebuia 8 asigure o flexibilitatsi

modularitate foarte Tndit Dar in realitate acestea au fost umbrite de ptaz®erverului monolit, care
realiza sistemul de operare UNIX BSD 4.3, alesategania Next in calitate de nivel superior pentru
micronucleul Mach. To#i, utilizarea micronucleului Mach a permis introéuea adminisérii

mesajelosi a unei serii de furg de serviciu orientate pe obiecte, Tn baz@ra a fost creato interfaa
grafica elegani a utilizatorului cu mijloace simple de configuraaglministrarai dezvoltare program.
Urmatorul SO cu micronucleu a fost MS Windows NT, imecenomentul principal era declarat, in afara
modularittii, transportabilitatea. Acest sistem de opera@ed utilizat Tn sistemele mongk
miltiprocesor, bazate pe procesoarele Intel, Mip&lpha. Mai mult, deoarece NT trebuia executesi
programele scrise pentru DOS, Windows, O$&0, compatibile cu standardele Posix, compania
Microsoft a folosit modularitatea abaril ,micronucleare” pentru crearea unei structuengralizate,
care nu repétsistemele de operare existente, fiecare SO findl& printr-un modul separat sau printr-
un subsistem.

Au aderat la tehnologia ,micronucléari companiile Novell/USL, Open Software Foundati@5f),
IBM, Apple si altele. Unul din concurein principali ai lui NT in domeniul SO cu micronel sunt

Mach 3.0, creat in Universitatea Carnegy-MelrGhorus 3.0 al companiei Chorus Systems.



Baze de date

Sistemele informgonale sunt orientate, in linii mari, spreisfrarea, accesarea modificarea
informatiilor existente. Structura infornidor este adesea foarte compligadi, desi structurile datelor
difera de la sistem la sistem, ele au foarte multe moeneotune. La etapa irala de folosire a tenicii
de calcul in gestiunea informiei problemele structdrii datelor erau rezolvate Tn mod individual pentru
fiecare sistem informeonal. Erau elaborate apligaspeciale pentru sistemele de gestiunesi@rizlor
(biblioteci de programe), la fel cum se proceddazcazul compilatoarelor, editoarelor, etc. Dandica
sistemele inform@onale necesitstructuri de date complicate, aceste resursersaptare de gestiune a
datelor formau partea principal sistemelor, repetandu-se de la un sistem ld. dlendina de
evideniere si generalizare a acesteirp comune a sistemelor informianale, responsabile de gestiunea
datelor structurate, a fost prima cauwle creare a sistemelor de gestiune a bazelor we(8&BD).
Foarte repede a devenit damposibilitatea rezolarii problemei doar cu ajutorul unei biblioteci de
programe, care ar realiza metode mai complicateal@pulare a datelor prin intermediul SGF.

Vom exemplifica prin urritoarea situge. Presupunemaadorim g realizim un sistem informgonal

simplu, care ar duce evid@ncolaboratorilor unei organigia Sistemul va indeplini uritoarele fungi:

» i formeze lista colaboratorilor unei $&c

e si permit transferul unui colaborator dintr-o siecin alta,

* siasigure primirea la lucru a colaboratorigoeliberarea acestora.

» Pentru fiecare sée trebuie sunuta posibilitatea afirii numeluisefului acestei seit, numarului
total de colaboratori din sge, valoarea ultimului salariu total, etc. Pentrecére colaborator
trebuie 4 existe posibilitatea aftii numarului legitimaiei de serviciu folosind numelsi
prenumele colaboratorulgi invers, & se olina informaii despre faptul daccolaboratorul dat
corespunde postului ocupat, nivelul salariului, etc

Presupunemacam ho#rat s bazm acest sistem infornganal pe Sistemul de Gestiune ai€ielor
(SGF)si sa utilzam pentru aceasta un singugidr, extinzand posibilitile de baz ale SGF, creand o
biblioteca speciai de fungii. Unitatea inform@onak minimak in acest caz estmlaboratoruldin care
cauz vom cere ca in acestifr si existe o inregistrare pentru fiecare coalboraare vor fi campurile
acestei inscrieri? Numele complet al colaboraterufCOL_NUME), nundrul legitimgiei
(COL_NR_LEGIT), informaia depsre corepunderea postului ocupat ((COL_STAR&j)tru simplitate,
“da” sau “nu”), nmirimea salariului (COL_SAL), nuainul segiei (COL_NR_SEC). Deoarece dorird s
avem un singur §ier, aceesl inregistrare trebuieascortina si numelesefului segiei (COL_SEF _SEC).

Reissind din fungiile sistemului nostru inform@onal, trebuie % fie asigurat accesul multicriterial la
acest fgier utilizand cheile unice (care nu sunt repetatediferite inregisétriy COL_NUME si
COL_NR_LEGIT. In afat de aceasta mai este necegapitem selecta toate inregistie, care cotin
aceea valoare COL_NR_SEC (colaboratorii unei g@c adici si existe acces conform unei chei
multiple. Mai mult, pentru a aime nunirul de colaboratori dintr-o sge sau salariul total, sistemul
informaional va trebui de fiecare diata acceseze fiecare colaborator al{i®egi si calculeze valorile
respective.

Obsendm, c chiar penru un astfel de sistem simplu, realizéinebaza SGF cere (1) - crearea unei
infrastructuri complicate pentru accesul multiavég si (2) - genereaz 0 metod de gistrare evident
redundarit (repetarea numeluefului segiei pentru fiecare colaboratog) executarea selegti si
calculelor masive pentru @herea informéilor sumare despre sgic In afari de aceasta, dadorim, de
exemplu, § tiparim lista colaboratorilor, care au un salariu dattrebui & cerceim tot fisierul sau &-|
restructuim Tn ga mod incat campul COL_SAli sleviri cheie.

Prima propunere ar fiascreim doui fisiere cu chei multiple: COLABORATORYi SECTII. Primul
fisier va comine campurile COL_NUME, COL_NR_LEGIT, COL_STARE, CGSAL si
COL_NR_SEC, iar al doilea — SEC_NR, SEC_SEF, SEQ $dlariul total) si SEC_NR_COL
(numarul de colaboratori dintr-o sge). Majoritatea inconvenigelor de mai sus vor fi dégite. Fiecare
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fisier va conine doar inform@i nedublate, nu sunt necesare calcule suplimempim&u a afla informa
de tipul salariului total. Dar in acest caz sistemostru captd proprietiti noi, care il apropie de un
Sistem de Gestiune a Bazelor de Date (SGBD).

Mai Tntai de toate, sistemul trebuie Tn acest éagis ci lucreaz cu dou fisiere legate (este primul
pas in direga schemei bazelor de datej, @inoas# structurasi sensul fiegrui camp (de exempluac
COL_NR_SEC in fiilerul COLABORATORIsi SEC_NR in fgierul SECTll inseam# acelai lucru), si
si Intelead ca in unele cazuri modificarea inforfig intr-un fisier trebuie & genereze modificarea
automait n cedlalt fisier, pentru caasfie coordonat (nu sunt sigur £ este corect spus romates am
facut facultatea n limba rak cortinutul lor. De exemplu, dé@da lucru este primit un nou colaborator,
se va aduga o Tnregistrare insferul COLABORATORI, vor fi schimbatgi campurile SEC_SAlLsi
SEC_NR_COL ininregistrarea digiérul SECTII, care descrie s@a colaboratorului dat.

Notiunea decoordonare(?) a datelor este o ngune cheie a bazelor de date. De faptidat sistem
informaional (chiar la fel de simplu cd in exemplul nostru) stise modul coordonat deagtrare a
informaiilor in cateva fsiere, putem afirma&sistemul sugne o baz de date. lar dacun sistem
auxiliar de gestiune a datelor permite lucrul cu malte fisiere, asiguranaoordonarea lor, acesta
poate fi numit sistem de gestiune a bazelor de. d2#ga singut cererea de stiere a coordarii
datelor in catevadiere nu ne mai permitei sesim din situaie doar cu ajutoul unei biblioteci de fuic
un atare sistem trebuiei posedesi unele date proprii (metadate) chiar valori, care definesc
integritatea datelor.

Dar aceasta Tmu este totul ce este cerut de la un SGBD. Inyri@nd, chiasi Th exemplul nostru
este incomodlindeplinirea unor interpai de tipul “si se pu# la dispoziie nurrirul de colaboratori din
segia in care lucredz Maria Mirabela Popescu”. Ar fi mult mai simplu daSGBD ar permite
formularea unor astfel de interpelintr-un limbaj apropiat de cel natural. Astfed imbaje se numesc
limbaje de interpelare a bazelor de dafee exemplu, in limbajuBQL interpelarea noagtrpoate fi
exprimati astfel:

SELECT SEC_NR_COL
FROM COLABORATORI, SECII
WHERE COL_NUME = "Maria Mirabela Popescu"

AND COL_NR_SEC =SEC_NR

* Formularea unei interpgl in SQL permite % nu ne deranjeze modul cum va fi Tndepfinit
aceast interpelare. Printre metadatele acesteia va fig informgia conform dreia campul
COL_NUME este camp cheie pentrgigdrul COLABORATORI, iar SEC_NR — pentrusierul
SECTII si sistemul se va folosi de aceasta.

Daa va fi necesaraohkiinem lista colaboratorilor, care nu corespund gdastcupat vom proceda
astfel:

SELECT COL_NUME, COL_NR_LEGIT
FROM COLABORATORI
WHERE COL_STARE = "nu",

si sistemul va indepliniautarea necesain fisierul COLABORATORI, deoarece campul COL_STARE
nu este camp cheie.

Acum g ne inchipuim, & in prima realizare a sistemului infortimnal, bazat pe utilizarea unor
biblioteci de extensii a metodelor de accesarssiaréilor, are loc opetia de Tnregistrare a unui nou
colaborator. Conform proprigti de modificare coordonat sistemul a introdus o naunregistrare n
fitirerul COLABORATORIsi trebuia 4 tread la modificarea tnregistrii fi sierului SECTII, dar anume
n acest moment a avut loc decontectarea accideatalimendrii cu curent electric. Evident, dap



relansarea sistemului baza de date se va afl@ istarenecoordondt Va fi necesar &controkm in
mod explicit fsierele noastrsi sa introducem modifigrile necesare. O apliia poate su ngkfaca griji

n acest sens, dar SGBD-urile afileNe au Trsarja astfel de fungi. Mai mult, sistemele de gestiune a
bazelor de date rezdiw serie de probleme, care nu pot fi in princigmalvate cu ajutorul sistemelor
de gestiune adierelor (accesarea parael informaiilor, de ex.).

Casi concluzie: exist aplicgii pentru care sunt suficientesierele, aplicdi pentru care trebuieas
hotiram care este nivelul necesar de lucru cu datelmdmoria exterfy si aplicaii care au evident
nevoie de baze de date.

2. Fungiile unui SGBD. Organizarea-tip a SGBD

Dupa cum am observat, posibiitle tradiionale ale sistemelor de gestiune aiefelor sunt
insuficiente pentru construirea unor sisteme infmiomale, chiar foarte simple. Aceasta este cauza
principak a apatiei SGBD.

2.1. Functiile principale ale unui SGBD

2.1.1. Administrarea expligit(direct) a datelor in memaoria extern

Aceast fungie presupune stigerea structurilor necesare In memoria extextdt pentru jstrarea
datelor care sunt parte comporierd BD, céatsi pentru scopuri de service, de exemplu, pentru
accelerarea accesului la date (de obicei suntatiiidicii in acest scop). Tn unele realiz ale SGBD
pentru aceasta sunt utilizate posibille SGF, altele pot lucra chiagi cu dispoziltivele de memorie
exterrii.. Utilzatorii nu sunt obligag si cunoasg daa un SGBD utilizeaz SGFsi, in caz afirmativ, cum
sunt organizate fierele. SGBD suse un sistem propriu de desemnare a obiectelor BD.

2.1.2. Administrarea tampoanelor (buferelor) dimmea operatii

SGBD lucreaz cu BD de dimensiuni semnificative, de obicei cafirpaceste dimensiuni sunt mult
mai mari decat volumul memoriei operative prezemedent, dag la accesarea figi element de
date va fi nevoie de schimb de infogihau memoria exter tot sistemul va lucra cu viteza suportului
extern de memorie. Unica posibilitate de sporiracastei viteze este buferizarea datelor in memoria
operativd. Chiar dag SO execut buferizarea de sistem (cum este in cazul SO UNdX¥@asta nu este
suficient pentru scopurile SGBD. Din acéasauz SGBD concurente sgis un set propriu de bufere in
memoria operativcu propriul algoritm de dispecerizare.

Notam, ci exist o diregie Intreag Tn domeniul SGBD, dedicaprezenei constante a intregii BD Tn
memoria operati& (cazul sistemelor de agtare, tranzgmnale in Internet, de exemplu). Aici
presupunem & capacitatea memoriei operative poate fi suficid@atmaresi nu trebuie & ne facem
probleme cu buferizarea.

2.1.3. Administrarea tranzgitor

Tranzagiile sunt o succesiune de opgirasupra BD, considerate de SGBD un tot intregcaDa
tranzadia este executaftin totalitate SGBD fixeaz(COMMIT) modificarile in BD, Tn caz contrar nu
are loc nici o modificare. Niwnea ddranzactie este necesapentru asigurarea inteditii logice a BD.

In exemplul precedent atunci cand este indeplimjteraia de primire la lucru a unui colaborator nou,
aceast operaie este uniunea operiéor elementare asuprasierelor COLABORATORIsi SECTII intr-

0 tranzage. Naiunea dat estesi mai importand pentru SGBD multiuser. Proprietatea fiecare
tranzagie incepe atunci cand starea BD este consistgriasi aceast stare la fel consistentdupi
terminarea sa, face folosireatinmii tranzagie on calitate de unitate de activitate a user-uluicdDa
tranzadile sunt gestionate corect détre SGBD, fiecare utilizator are impresia este singurul care
foloseste baza de date (danu-s prea mdil, evident!).
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Strans legate de administrarea tranbr in SGBD multiuser sunt nwnile de serializare a
tranzagiilor si planul secvefial (serializat) de Tndeplinire a tranzgidor. Prin serializarea unor
tranzadi care ar trebuisfie indeplinite in mod paralel felegem o astfel de planificare a exadutor,
in care efectul final este acgladesi tranzagiile nu sunt indeplinite paralel, ci secviah (din cauza
resurselor limitate, de exemplu).

2.1.4. Jurnalizarea

Una din propriettile de baz ale SGBD este fiabilitateaagtrarii datelor in memoria extedin prin
aceasta felegandu-sea; dad a avut loc orice alere hardware sau software, SGBD-ul trebaiiesin
stare & restabileastultima starecoordonat a BD. Evident, pentru a restabili BD trebufeexiste njte
informaii suplimentare. Altfel spus, stiserea fiabilititii pastrarii datelor in BD necesito redundata a
informaiilor, iar aceea parte a infornii¢or, care este folosit pentru restabilire trebuieigtrat extrem
(strgnic!©) de fiabil. Cea mai aspandii metodi de sugnere a unei astfel de redundganeste
intrgtinerea unujurnal de bordin care § fie fixate schimbrile BD. Jurnalul este o parte spegial BD,
inaccesibi utilizatorilor BD si intretinuta Tn mod foarte pedant (adesea exdui copii ale jurnalului,
care se afl pe discuri fizice diferite), in care vin inforgiike despre toate inscrierile in BD (partea
principali, fara Jurnal, adig). in dependei de SGBDsi Tnscrierile in jurnal se fac Tn mod diferit. In
unele cazuri inscrierea n jurnal corespunde uperai logice oarecare (eliminarea unei linii, de ex.),
in alte cazuri unei opeiainterne minime de modificare a unei pagini denmogie exters, sau
combinagia acestora.

On toate cazurlie este utilizastrategia inscrierii “profilactice” in jurnal (piaxcolul Write Ahead Log
- WAL). In linii mari asta ar insemnai énscrierea despre modificarea érig obiect al BD trebuiess
nimereasg in memoria extetha jurnalului Tnainte ca obiectul modificdt gjungi Tn memoria extetha
partii principale a BD. Da&t SGBD-ul respeét protocolul WAL, jurnalul permite rezolvarea tuturo
problemelor de restabilire a BD dupricare tip de adere.

2.1.5. Susinerea limbajelor BD

Pentru lucrul cu bazele de date sunt utilizate dijalspeciale, numiténbaje ale bazelor de datén
SGBD-urile timpurii erau suysute cateva limbaje specializate fgnoal. Cel mai frecvent importante
erau dod limbaje —limbajul de definire a schemei BD (SDL - Schemariiafn Language}i limbajul
de manipulare a datelgfDML - Data Manipulation LanguageRrimul era utilizat pentru determinarea
structurii logice a BD (cumsi inchipuie utilizatorul baza de dated)ML coninea instruguni de
manipulare a datelor (introducerea datelor in BDmirarea, modificarea sau selecatarea datelor
existente). In SGBD contemporane estgigsusun limbaj integrat unic. Cel maigpandit este limajul
SQL (Structured Query Language). Acest limbaj comlposibiltitile SDL si DML. Desemnarea
obiectelor BD (desemnarea tabelejocoloanelor lor, in cazul unor BD de tip rgtmal) este suswuta
la nivelul limbajului Tn sens & compilatorul SQL transfortn numele externe ale obiectelor in
identificatori interni in baza unor tabele-catattgyserviciu. Nucleul SGBD in genere nu are “téao
numele tabeleloki coloanelor acestora. Limbajul SQL g¢ore resurse speciale pentru determinarea
restigiilor de consistetd a BD. Aceste restniit sunt pistrate in tabele-catalog speciale, iar garantarea
consisterei are loc la nivel de limbaj, adicla compilarea instruminilor de modificare a BD
compilatorul SQL in baza restiikor de consistetd genereaz codul respectiv.

Autorizarea accesului la BD la fel se realizeaa ajutorul unui set de instrieni SQL, fiind posibil
accesul diferegmat in dependeas de statutul utilizatorului.

2.2. Organizarea tipicad a unui SGBD concurent

Organizarea unui SGBD tip setul de componente ale acestuia corespundgiifioncstabilite mai
sus. Noi am stabilit urétoarele fungi de baa:

27



+ administrarea datelor in memoria extern

* administrarea buferelor in memoria extgrn
* adminstrarea tranzaior,

» jurnalizaressi restabilirea BD dujpcaderi,

» suginerea limbajelor BD.

La nivel logic on cadrul unui SGBD concurent putem evige@mivelul cel mai intern — nucleul
SGBD (numit adesea Data Base Engine), compila®@BD (de obicei SQL), subsistemul Run-Tigne
un set de utilitare.

* Nucleul SGBD este responsabil de administraredatadi® memoria extei) gestiunea buferelor
memoriei operatve, adminstrarea traniac si jurnalizare. Respectiv, pot fi evidgate astfel de
componente ale nucleului cum ar fi managerul datetnanagerul buferelor, managerul
tranzadilor si managerul jurnalului. Fumide acestor componente sunt interdependente dim ca
cauz ele trebuie 3 fungionezesi sa interagioneze conform unor protocoale bine ganditstrict
validate. Nucleul SGBD pos&a interfga proprie, dar care este utilizadoar de programele SQL
si utilitarele BD. Nucleul SGBD este partea rezidgmincipakh a sistemului de gestiune a BD. In
arhitectura “client-server” nucleul este compongmtacipak a pirtii server a sistemului.

» Destinaia principak a compilatorului este translatarea insfiwdlor scrise in limbajul BD Tn cod
executabil. Problema princigialconsi in faptul @ aceste limbaje (de obicei SQL) sunt
neprocedurale, adidn operatorul unui atare limbaj sunt specificatgenag¢iuni asupra BD, dar
aceast specificare nu este procedurci doar descrie intr-o forinoarecare congile de
indeplinire a agunii dorite. Compilatorul trebuie ashotirasé cum % execute operatorul
limbajului Tnaintea generii codului executabil. In rezultatul compili se oline un program
executabil, reprezentat de obicei Tn cod interrepathdent de mnymi. In acest caz executarea
reaki a operatorului are loc utilizadnd un subsistemulgreerea a regimului run-time, care nu este
altceva decéat un interpretor al acestui limbajrimte

Din categoria utilitarelor BD fac parte unele prdgg, indeplinirea #&rora nu este bineveait
utilizand limbajul BD. Dintre acestea aminitim &incareasi unload-ul unei BD, culegere date statistice,
controlul global al consistesi BD, etc.

3. Despre calculul relaional

Presupunem &« lucrim cu BD care are schema COLABORATORI(NR_COL, NUMBILC
SAL_COL, NR_SEC_COL) (aici NR_COL este nimul legitimgiei colaboratorului, NUME_COL —
numele colaboratorului, SAL_COL - salariul, iar NFEEC_COL — nurirul segiei in care colaboratorul
concret lucreas) si SECTI(NUM ARUL_SEC, NR_COL_IN_SETE, SEF_SECIE). Dorim i aflam
numelesi numerele colaboratorilor, care syefii segiilor cu numirul total de colaboratori mai mare ca
50. in sensul algebrei rglanale am fi okinut expresia, care ar fi cidinproximativ astfel:

* Sa se uneagcrelgiile COLABORATORIsi SECTII cu condiia NR_COL= SEF_SEQUE;
* Relaia okyinuta si fie restrigionati cu condiia NR_COL_IN_SECIE > 50;
* Rezultatul 8 fie proiectat pe atributul NR_COL, NUME_COL.

Fiecare pas corespunde unei operalationale. Daé vom formula acee&a interpelare cu ajutorul
calculului relaional (ceea ce va urma in continuare), vortinegbo formu, care ar putea fi cititastfel:
sa se determine NR_COL, NUME_COL pentru colaboratpentru care exigt segie cu aceeg
valoare SEF_SEQE (ca si NUME_COL (sau NR_COL)i cu valoarea NR_COL_IN_SHTE mai
mare decat 50.

Aici am atitat numai caracteristicile relai rezultante, nu am spus nimic despre modalitaiea
formare a acesteea. Sistemul va trebui singutesidi, care openg si in care ordine &fie indeplinite
peste relgile COLABORATORI si SECTIl. Spunem @& formularea algebric este procedural adic
defingste regulile de indeplinire a intergdl, iar formularea logig (a doua) este descripiivsau
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declaratia, deoarece ea doar descrie proptilet rezultatului dorit. Aceste dd@umecanisme sunt
echivalentssi existi reguli, relativ simple, care permit transformaneai formalism in cealalt.

3.1. Relarii si proprietdtile lor

Se numgte relatie n-ari pe M submuiimeaR /7 M". Vom zice 4 a,..., a,, sunt in relda R dac
(as,....an)dR. O relaie unak este o parte a mrii M si determirh 0 proprietate a elementelor unei
submutimi a mukimii M din care cauz pentrun = 1 denumirea de refi@ practic nu se utilizedaz Un

interes mai mare prezintazul cand = 2 - relgiile binare. Dag a si b se afi in relaia R, aceasta se va
scrieaRh

Exemplul 3.1 Pentru muimeaN: relgia "<" are loc pentru perechéd,9) si nu are loc pentry6,4).
Relaia "a fi divizor" are loc pentru perechgd,35)si nu are loc pentr§l8,2) sau(4,9).
Pentru o mulme de oameni pot fi refiade tipul "a fi prieteni”, "a locui in acelai oras", "a
fi fiu", etc. <
Restrictia lui R peM;/M esteR* = RAM,>.

Pentru definirea unei regla pot fi utilizate oricare din metodele de defmila mujfimilor. O
posibilitate suplimentéreste matricea de re¢la Pentru myimeaM = {a;, &,..., a} aceasta este o
matricemxmon care

[ 1daa aRa,
a(i,j) =
| 0on caz contrar.

Deoarece relga este in ultim instana o mukime, pot fi executate acelgaoperaii (reuniune,
intersedie etc.)si cu reldiile.

O relgie se numge inversa relgei R (se va not&R') daci aRg are loc atuncgi numai atunci snd
are locaR™a;.

Relaia poate poseda o serie de progtiedintre care vom maiona reflexivitatea, simetria si
tranzitivitatea. Dac pentruZaZM are locaRarelgaia R se numgte reflexiva. Diagonala principal a
matricei relg@iei R cortine numai unitti. Relaia R se numgte antireflexiva dac nu exist a/M pentru
care ar avea lo@aRa Diagonala princip@l a matricei unei astfel de rg@lacontine numai zerouri.
Relgiile "', "a avea un divizor comursunt reflexive. Relgle "a fi fiu", ">" - sunt antireflexive.

Daci pentru o perech@,b)-M? din aRbrezult bRa(relaia are loc ih ambeleapi sau nu are loc
de fel), relsia R se numgte simetrica. Pentru astfel de rglac(i,j) = c(j,i): matricea este simettidata
de diagonala principal Relgia se va numantisimetrica® dac din aRg si aRa rezult ci a=a; .
Relgia "<" este antisimetrit; iar"a locui Tn acelai orag” - simetria.

Relgia R se numsgte tranzitiv a daa pentru oricare & si ¢ din aRbsi bRcrezuli aRc Reldiile "a
locui Tn acelai orag", "egal”, "<" sunt tranzitive, iafa fi fiu" nu este tranzitiv.

Pentru oricare reti R poate fi defini natiunea de inchidere tranziiR : aR b (a se afhi in relgia
R cub), dac in M existi o secvetii de n elementea=as,..., @.1, & = b on care pentru elementele
vecine are loR: aRa, &Ra;,..., &.1Rb Daa R este tranzitig, atunciR*=R. Pentru relga "a fi fiu"
relaia "a fi descendent directéste inchidere tranzitiveste reuniunea relgor "a fi fiu", "a fi nepot",
"a fi stranepot"s.a.m.d.).

O relgie care posed proprietisile reflexivitate, simetriesi tranzitivitate se nune relgie de
echivalenyd.

Se numegte relatie de ordine oricare relg@e care poseadproprietitile reflexivitate, antisimetrigi
tranzitivitate. O relge antireflexi\a, antisimetri@ si tranzitiva se numgte relatie de ordine strict.

O . . . . . . . .
Termenulantisimetricnu a fost ales prea bine, deoarece se poate ctedeelgie, care nu este simetieste totdeauna antisimetticeea ce nu este
corect.
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Doua elementea si b se numescomparabile conform reladei de ordineR dac are locaRbsaubRa O
multime M cu o relg@ie de ordine definit pe M se numgte total ordonatia dac oricare doé elemente
din M sunt comparabilg partial ordonata, on caz contrar.

Exemplul 3.2.Relgiile "<", "=" pentru o muime de numere sunt rgiiade ordine, iar'<", ">" - de
ordine strici. Relgia de subordonare in cadrul unei intreprinderirggie o ordine strict
(dar patiala - nu pot fi companacolaboratorii diferitor departamente).
in alfabetul latin literele sunt aranjate intr-odioe binecunoscit se afli in relaia de
precedare a literelor. Conform acestei tielpoate fi stabilit relaia de precedare a
cuvintelor - ordinea lexicogratica cuvintelor (utilizat de exemplu in dinare). Relga de
ordine lexicografi¢ poate fi definii si pentru inform@i numerice. De exemplu, n
calculator datgi anul sunt memorizate sub formanul, luna, ziua"pentru ca ordinea de
crestere a datei totaleisoincida cu ordinea lexicografic <
Exemplul 3.3.B” este muimea tuturor cuvintelor binare de orice lungiies desemneaiz unicul
cuvant binar de lungim@. Dac m este un cunt binar de lungime, vom nota hii
acestuiam, m,..., m. Relgia de ordine//, definita pesteB” se numgte de ordine
lexicografia, dac:
a) £0m,[m
b) pentrumde lungimep si n de lungimey cu proprietate@ < p <q
m 7 n,daé my=ny, my=n,..., M=np,
m [7 n, dac my=nj, Mmy=ny,..., M.7=Ngi1, m< ng, pentrul s <p,
n 7 m,dac my=ns, mp=ny,..., M.1=Ngj1, m> ng, pentrul ss<p.<

3.2. Operayii si algebre. Proprietdtile operayiilor

Fungia de tipulg: M" M se va numbperatie n-ari pe M. SetulA = <M, 2>, on careQ este 0
multime de opengi definite peM, se numge algebria. MultimeaM se va numi muyime de baZ sau
suportul, iar@ = {¢1, @,,..., #m,...} - Signatura algebred. Vectorul, componenteleiia sunt artile
operaiilor ¢, ¢»,... sSe numgte tipul algebreA.

Operaia ¢ se numgte:

a) comutatia, dac agb = bga,

b) asociati, dac pentru oricare, b, care loc(agh)gc = ag(bgc),

c) idempotert, daci aga = a,

d) distributiva stanga fei de oper@ia g, dad pentru oricare, b, care loc relda

e) ag(bgc) = (agb)g(agc), si distributiva dreapta dac(agb)pc = (agc)g(bgc).

Dac existi un elemene pentru care are logge = ega = a, atunci acest element se nuteeneutru
(sau unitate).

Exemplul 3.4.a) Pentru o muime arbitra#t U si multimea tuturor prtilor B(U), algebraA =
{B(V), [, n, /} se numgte algebi booleana a mtimilor. Tipul ei estg(2,2,1)

b) AlgebraA = {R,+,x} se numgte camp al numerelor reale. Ambele ogiesunt binare,
deci tipul estd2,2).<

AlgebreleL = {M, 7,n} (cu dou operaii binare - reuniuneai interseg¢ia) se numestatice, daé au
loc axiomele:

P1 alb = blja, anb = bna - comutativitate,
P2 a//(b/lrc) = (alb)lic, an(bnc) = (anb)nc - asociativitate,
P3. al(bna) = a, an(b/J/a) = a - absorbtie,

pentru oricare, b, M.
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3.3. Modele s sisteme algebrice. Algebra relayiilor

Notiunea demodel este una din nwnile de baz in matematica discretSe va numimodel M setul
care constdin mukimeaD - suportul modeluluisi o multime de reldi Sdefinite peD:

M =<D, S>. _

Aici S = {Ri1, Ri2,..., Rn1, Re1, Reay.ey Rn2eesy Rnt, Rmz,e.., Rann} €Stesignatura modelului, Ry ZM'.
Exponenta suportului deterndiritatea refgei. Doua relaii R si Ry care au acegiaaritate se numesc
compatibile.

Setul care caime mutimeaD, operaiile si relaiile definite pe D

A=<D, F, S>.
se numegte sistem algebric

Modelul este un caz particular al sistemului algehlrand muimeaF este vid, iar pentru o algebr
multimeaS este vid.

Un alt caz particular al sistemelor algebrideconstituiealgebra relaiilor si extensia acesteea -
algebra relationala. Pentru o algelira relaiilor drept suport sengte mutimea relailor considerate,
iar signatura o forme#ézoperaiile de reuniune, intersge, diferena si produsul cartezian extins al
relaiilor. Sa facem cungtinta cu aceste opetia

ReuniuneaR;[/R; a doui relaii compatibileR; si R este muimea tuturor cortejurilor, fiecare dintre
care apgme cel puin uneia din relgi.

Intersectia RinR; a doui relaii compatibileR si Rj se va numi mugimea tuturor cortejurilor care
apatin ambelor relgi in acelgi timp.

Diferenta R\R; a dou relgii compatibile R si R se numgte mutimea tuturor cortejurilor care
apatin lui R si nu apatin relgiei R; .

Produs cartezian extinsRixR; a doui relaii R si R se va numi mgimea tuturor cortejurilor formate
prin concatenarea lai’R; si a lui bLR;.

Exemplu: dag R, ={(a,b),(a,c),(a,e)} iarR; = ((a,b,c),(c,d,e)}atunci

RxR = {(a,b,a,b,c), (a,b,c,d,e), (a,c,a,b,c), (a,c,e}(a.e,ab,c), (a,ec,d,e)}.

Algebra relailor si modelele sunt utilizate pentru formalizarea uabrecte reale. Vom exemplifica
prin folosirea algebrei refilor in cazul bazelor retinale de date.

O bazi de date de tip relsional este un tablou bidimensional in care colcarddtermia asa
numitele domene(atribute), iar liniile sunt cortejuri de valorbocrete ale atributelor, care seadiih
relaia R.

Exemplul 3.5 Reldia Rs - "examene" (v.tab. 3.1). Re¢laRs este o submtime a produsului cartezian
D1xD,xD3xD4xDs. Elemente ale domenulDy sunt valorile atributelor:

D; ={3-101, 3-501, 3-502, 3-310}numerele auditoriilor unde au loc examenele;

D, = {Matematica discret in inginerie, Microelectronica, Fizica, Circuitentegrate,
Electrotehnica} -denumirea disciplinelor;

D3 = {conf.V.Baliu, conf. V.Negu¥, conf.A.Diligul, conf.\&ontea, prof.l.Samusilexaminatorii;

D4 = {3 iunie, 4 iunie, 8 iunie, 13 iunie} - data exanului;

Ds = {T1-961, TI-962, TI-963, C-941, C-942, C-951952} - denumirea grupei.

Tabelul 3.1.Relaia “examene”.

Rs |[D; D, D3 D, Ds

1 | 3-101| Matematica disceet in| conf. V.Bsgliu | 3 iunie | TI-961
inginerie

2 | 3-20Z | Microelectronice conf. VSonte: | 4 iunie | C-951

3 | 3-310]| Fizica prof. .Samusi 3iuni¢  TI-962

4 | 3-101| Circuite integrate conf. 4 junie | C-941

V.Negqui
5 | 3-104| Electrotehnica conf. 3iuni¢ TI-9p1
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Rs | D: D, D3 D, Ds
A.Diligul
6 | 3-101| Matematica disceet in| conf. V.Bsgliu | 8 iunie | TI-962
inginerie
7 | 3-101| Matematica disceet in | conf. V.Bsaliu | 13 iunie| TI-963
inginerie
8 | 3-202| Microelectronica conf. Yontea| 8iunie | C-952
9 | 3-31C | Fizice prof. .Samus | 8iunie | TI1-961
10 | 3-101| Circuite integrate conf. 8iunie | C-942
V.Negus

Numerelel, 2,..., 10din prima coloaa identifica elemente ale refi@i Rs. <

Algebra relationala este o extensie a algebrei télar In sens @& signaturaS in afaé de cele 4
operaii descrise anterior mai c@ne cateva opetia speciale, de exemplyproiectfia, selecfia si
jonctiunea.

Operaia selegie permite evidetierea unei submtimi de cortejuri care poséa proprietate dat De
exemplu, openga selege permite evidegierea relgei orarul cont V.Bsgliu - linile on care valoarea
domenuluiD3 este conf. V.Bgiu:

Tabelul 3.2.Rezultatul opengei selegie pentru valoarea “conf. V.Bku”

Rs |Ds D, Ds D4 Ds

1 |3-101 |Matematica discrét  Tnjconf. 3iunie | TI-961
inginerie V.Besliu

6 |[3-101 | Matematica dcreti Tn|conf. 8 iunie | T1-964
inginerie V.Besliu

7 [3-101 [Matematica discrat  Tn|conf. 13 iunigTI-963
inginerie V.Besliu

Operaia proiectie se defingte introducand pentru suportDl al algebrei relgonale o partie den
submutimi (n este aritatea refiai) R,.2D".

Proiegia relgiei binareR,//AXB peA (PrR./A) se numgte mutimea{a; | (a;,b) LR}

Proiegia PrR/Aiy,...,Am a relaiei n-are R,/J/A;XAoX.. XA, m < n, pe A, Az...., Am Se numge
multimea cortejurilor(a, aa,..., am), on careaj /A1, a2l Ap,..., anlAin si fiecare cortej este parte a
unui element al reteei n-areR,. Cu alte cuvinte, opeia proiegie permite construirea unei subrtiodi
verticale a relaiei (a unei muimi de submuimi de atribute care se pbe prin alegerea unor domene
concrete). De exempl®r(Rs/D,,D3) determirdi denumirea examenelgirnumele examinatorilor (liniile
care coincid se scriu o singulag, v.tab. 3.3).

Tabelul 3.3.Rezultatul opengei “proiegie”.

D, Ds
Matematica discrat  in| conf. V.Bsliu
inginerie
Microelectronice conf. VSonte:
Fizica prof. [.Samusi
Circuite integrate conf.
V.Negugi
Electrotehnica conf.
A.Diligul
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Operaia jonctiune (join) a dod tabele care au un domen comun permite construimaatabel nou
in care fiecare linie se va fite din unirea a ddulinii din tabelele infiale. Aceste linii corespund
aceluiai atribut din domenul comun. Domenul comun se v&st singud dat.

De exemplu, pentru tabele 3#43.5 domenul comun esi®s, rezultatul opengei de jongiune este
prezentat in tabelul 3.6.

Tabelul 3.4.
D1 D2 D3 D4 D5
3-202 | Microelectronic| conf. 4 junie | C-951
a V.Sonte:
3-310| Fizica prof. .Samusi 3iunie TI-9¢2
3-104 | Electrotehnica conf. 3iunie | TI-951
A.Diligul
Tabelul 3.5.
D1 Dz D3 D4 D5
3-104 | Electrotehnica conf. A.Diligull 13 iun|{eC-951
3-310 | Matematica conf. 13 iunie| TI-962
L.Dogotart
3-202 | Microelectronic| conf. VSontea | 14 iunig TI-951
a
Tabelul 3.6.Rezultatul opetgei “join”.
D; |D2 D3 Dy D11 D21 D31 Da1 Ds
3- Microelectro| conf. 4 3- | Electrotehnig conf. 13 iunie/C-951
202 | nica V.Sontes iunie | 104 | a A.Diligul
3- Fizica prof. 3 3- | Matematica | conf. 13 iunieTI-
310 I.Samusi iunie | 310 L.Dogotaru 962
3- Electrotehnig conf. 3 3- | Microelectro| conf. 14 iunieTI-
104 | a A.Diligul iunie | 20z | nica V.Sonte: 951

Operaia join este definik nu numai pentru cong de egalitate a dod domene, ci pot fii alte
condiii de comparare, de exempkh, >, <, <, etc.

4. Proiectarea bazelor de date rekgonale

Proiectarea bazelor de date rezaloui probleme:

* Cum 4 fie reprezentate obiectele domeniului obiectioibecte abstracte ale modelului datelor
astfel ca aceastreprezentareasnu contrazid semantica domeniului obiectiyi si fie, n
masura posibilitilor, cea mai bu#l (eficien&, comodi, etc.)? Adesea aceagirobleni este
numita proiectarea logici a BD.

« Cum 4 se asigure executarea eficierd interpeirilor BD? Altfel, luand in considetie
specificul unui SGBD concret, cum vor fi plasateettain memoria exte#in care structuri vor
fi create suplimentar (de ex., indici), etc. Acégstoblend este numi proiectarea fizici a
BD.

Este dificil s fie propuse nte rgete de ordin general pentru rezolvarea problenmegtrii fizice.
Prea multe depind de SGBD folosit. De exemplu, jotoeul SGBD Ingres poate fi aleasina dintre
metodele de organizare fiia relaiilor, iar lucrand cu System R ar trebdirse gandim in primul rand
la clasterizarea refiddor si la setul necesar de indici, etc. Din acgastuz vom cerceta mai departe
doar momentele, legate de proiectarea bgiBDR, care au importghmare atunci cand utilim orice



SGBDR. Mai mult, nu vom discuta un aspect foartpantant al proiedirii — determinarea cererilor de
consisteri (cu excepa restrigiei cheii primare). Aceasta din cauza, atunci cand este utilizat un
SGBD cu mecanisme de asigurare a congmitetatelor (de ex., sistemele SQL orientate) esteté
dificil sa fie propus o abordare genetalde determinare a cererilor de consigter\ceste cereri
(restrigii) pot fi de ordin foarte general, iar formularke tine mai repede de &rtdecat de riestria
inginereast. In literatus n aceast diredie este propus cel mult controlul automat al newafidiei
setului de restrig al consisterei.

Vom considera, deciagroblema proiectarii unei baze de date de tipgicelal consi in luarea unei
decizii motivate Tn vederea fierii unor ispunsuri la urritoarele intrefri:

e Care sunt reldle din care este formabaza de date?

» Care vor fi atributele acestor rgla

4.1. Proiectarea logicd

Vom face cungtinta mai intai cu abordarea clasioccand intreg procesul de proiectare are loc in
termeni din domeniul modelului rgianal de date, folosind metoda deter#ininconsecvente a setului
satishicator de rel@i. Punctul de plecare este reprezentarea domemhiectiv sub forma uneia sau mai
multor relaii si la fiecare pas al procesului de proiectare spreauce un set oarecare de scheme ale
relgiilor, care posetlproprietiti mai bune decét la pasul precedent. Procesulaeqgtare se transforin
intr-un proces de normalizare a schemelortifelg iar fiecare fornd normakh care urmeaz posed
proprietiti mai bune decét forma precedent

Fiecirei forme normale 1i corespunde un set anumit dieteg iar reléia se afd intr-o forma normad,
dac satisface setul de cetincaracteristic ei. Ca exemplu de set de gepoate fi considerarestrigia
primei forme normale — valorile tuturor atributeloglaiei sunt atomare. Deoarece regtacprimei
forme normale este o cetinfundamenta a modelului de date relanal clasic, vom considera setul
initial de relaii deja corespunde acestei cgeinin teoria bazelor de date ngdmale este evideiat
urmatorul sir de forme normale:

* Prima formi normak (1FN);

* A doua fornd normah (2FN);

* A treia forma normah (3FN);

* Forma normal Boyce-CoddeBCNB);

* A patra fornd normak (4FN);

* A cincea forni normat sau forma normalproiegie-reuniuneg(5FN sauPJ/NPF).

Proprietitile principale ale formelor normale:
» Fiecare urriitoare formd normaf este intr-un anumit sens mai Butecat precedenta;
» Trecerea la uriitoarea formt normak pastrea proprietitile formelor normale precedente.

La baza procesului de proiectare s& afietoda normaligii - decompodaia relgiei, care se ailin
forma normal precederit in doui sau mai multe reta, care vor respecta cetele urmitoarei forme
normale.

In practici, cele mai importante forme normale ale fidta sunt bazate pe mionea fundamenta)
numita In teoria BDRdependera: (relasie) fungionald.

Definitia 1. Dependepi fungionald. Tn relgia R atributuly depinde fungonal de atributuk (x si y
pot fi compuse) ddicsi numai daa fiecarei valori a luix 1i corespunde exact o valoare ayux R y

Definitia 2. Dependeni fungionala totali. Dependefd fungionak x R yse numgte total, dad
atributuly nu depinde fun@mnal de nici o submtime proprie a luk.

Definitia 3. Dependeni fungionala tranzitivi. Dependeta fungionak x R yse numgte tranzitia,
daa exist un atributz, astfel incat au loc dependele fungionale totalex R zsi z R ysi lipseste
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dependeta fungionak R.z - R.x (Dac ultima cerina nu va fi indeplinii vom avea in orice rdja,
care posetimai multe chei, dependgntranzitive “neinteresante”).

Definitia 4. Atribut simplu Numim atribut simplu orice atribut al r@k, care nu intt in
componera cheii primare.

Definitia 5. Atribute reciproc independent®oui si mai multe atribute sunt reciproc independente
dac nici unul dintre aceste atribute nu este depenideational de altele.

4.1.1. A doua forrmnormaé
Consideim urmatoarea sche#a relaiei:

COLABORATORI-SEQI-PROIECTE(Nr_COL, Salariu_COL, SHTA Nr, Nr_PROIECT,
SARCINA_COL).
Cheie primai: Nr_COL, Nr_PROIECT.

Dependete fungionale:

Nr_COL - Salariu_COL

Nr_COL - SECTIA_Nr

SECTIA_Nr - Salariu_COL

Nr_COL, Nr_PROIECT- SARCINA_COL.

Obserdam, c desi in calitate de cheie primaa fost luat atributul compus Nr_COL, Nr_PROIECT,
atributele Salariu_COki SECTIA_Nr depind fun¢cional de o parte a cheii primare, atributul Nr_COL.
Drept rezultat, nu vom putea introduce in tiel&£ OLABORATORI-SEQ'I-PROIECTE cortejul, care
descrie un colaborator, care nu estdifingplicat in realizarea vreunui proiect (cheia m@iinu poate
contine valori indefinite). Atunci cand acest cortej fiaeliminat va fi distrug8 nu numai legtura
colaboratorului cu proiectul dat, dar va fi pietgt informatia, ¢i acest colaborator lucreaintr-o
segie oarecare. Daccolaboratorul este transferat intr-odadegie vom fi nevoii sa modificam toate
cortejurile, care descriu acest colaborator, Tn @aatrar vom ofine rezultate necoordonate. Aceste
fenomene neptute se numesanomalii ale schemei reteei. Ele sunt eliminate prin normalizare.

Definita 6. A doua forre normali (aici vom considera,icunica cheie a refiei este cheia primay.
Relaia R se affi in a doua forma nornm@(2FN) atuncisi numai atunci, cand aflandu-se Tn prima farm
normab, fiecare atribut simplu depinde total de cheianaui.

Ca exemplu va fi uriitoarea decompatie a relasiei COLABORATORI-SE'II-PROIECTE in dod
relaii COLABORATORI-SECTIl si COLABORATORI-PROIECTE:

COLABORATORI-SET(Nr_COL, Salariu_COL, SETIA_Nr)
Cheia primai: Nr_COL.

Dependete fungionale:
Nr_COL - Salariu_COL
Nr_COL - SECTIA_Nr
SECTIA_NR - Salariu_COL

COLABORATORI-PROIECTE(Nr_COL, Nr_PROIECT, SARCINAQL)
Cheia primai: Nr_COL, Nr_PROIECT

Dependete funaionale:
Nr_COL, Nr_PROIECT- SARCINA_COL

Fiecare dintre aceste rglase afth Tn a doua form normad si in ele sunt eliminate anomaliile
evideniate mai sus.

Daci se va permite prezegnmai multor chei, defifia 6 va avea uratoarea formulare:



Relaia R se affi in a doua forma normal2FN) atuncisi numai atunci, cand ea seafh prima
forma normah si fiecare atribut simplu depinde total de fiecaheie a relgei R. Nu ne vom opri la
exemple de retda cu mai multe chei, acestea fiind prea compligatar intalnite Tn practic

4.1.2. A treia forma normak

Fie relala COLABORATORI-SEQI, care se afl in forma a doua norntal Obserdm, c
dependeta fungionalhi Nr_COL - Salariu_ COL este tranzitly fiind conseciga dependeelor
functionale Nr_COL - SECTIA Nr si SECTIA Nr - Salariu_COL. Altfel spus, salariul unui
colaborator nu este o caracteriste colaboratorului, ci a sgei in care acesta lucreagpresupunere
poate nu chiar coregtdar acceptakilpentru exemplu).

Drept rezultat, nu vom putea introduce in BD infafimdespre salariul unei sgicpama cand n
aceast segie nu va apare cel gn un colaborator (cheia printanu poate caime valori indefinite).
Eliminand cortejul, care descrie ultimul colaboradbsediei date se va pierde inforni@despre salariul
segiei. Pentru a modifica iTn mod coordonat salariuttise vom fi nevoii si gasim mai inrai toate
cortejurile, care descriu colaboratorii gecdate. Asta inseaimca in relagia COLABORATORI-SEQII
existi in continuare anomalii. Acestea pot fi eliminati @ceesi procedus de normalizare.

Definita 7. A treia form: normali. (Din nou vom defini presupunénd exigterunei chei unice).
Relaia R se affi in a treia forma normal(3FN) atuncisi numai atunci, cand se afin a doua forri
normab, si fiecare atribut simplu depinde netranzitiv deiah@imat.

lata decompozia relgiei COLABORATORI-SEQ'l in doui relaii COLABORATORI si SECTII:
COLABORATORI(Nr_COL, SEQIA_Nr)

Cheia primai: Nr_COL

Dependete funaionale: Nr_COL- SECTIA Nr

SECTII(SECTIA_Nr, Salariu_COL)

Cheia primaa: SECTIA_Nr

Dependete fungionale: SEQIA_Nr - Salariu_COL

Fiecare dintre aceste doteldii se afk in a treia forrd normal si nu are anomaliile de mai sus.

Daci vrem ¢ omitem restriga, G fiecare relge are o singur cheie, atunci defigia 3FN va fi
urmitoarea:

Definitia 7*. Reldgia R se affi in a treia forma normak3FN) atuncisi numai atunci, cand se afin a
doua forna normad, si fiecare atribut simplu depinde netranzitiv deheie oarecare a reiai R.

In practici, forma a treia normalin marea majoritate a cazurilor este cea finatu determinarea
acestei forme, de obicei, procesul de proiectaBD& ia sfasit. Dar cateodat totwi, procesul de
normalizare trebuie continuat.

4.1.3. Forma normalBoyce-Codd
Consideiim urmitoarea schema relaiei:
COLABORATORI-PROIECTE (Nr_COL, Nume_COL, Nr_PROIECIARCINA_COL)

Chei posibile:
Nr_COL, Nr_PROIECT
Nume_COL, Nr_PROIECT

Dependete funaionale:
Nr_COL - Nume_COL
Nr_COL - Nr_PROIECT
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Nume_COL- Nr_COL

Nume_COL- Nr_PROIECT

Nr_COL, Nr_PROIECT- SARCINA_COL
Nume_COL, Nr_PROIECT>. SARCINA_PROIECT

Am presupus in acest exempld,persoana colaboratorului este definit totalitate atat de nuirul
acestuia, cati de numele lui (nwntotdeauna are laan realitate).

in conformitate cu defitia 7* relgia COLABORATORI-PROIECTE se aflin forma normai 3.
Insi, deoarece existdependefe fundionale ale atributelor refi@i de un atribut, care este parte a cheii
primare, apar anomalii. De exemplu, pentru a schinmomod consistent numele colaboratorului cu
numarul dat va fi necesaisnodificim toate cortejurile, care con nunirul lui.

Definitia 8. Determinant Numim determinant orice atribut de cargiglede funt¢ional n totalitate
un oarecare alt atribut.

Definita 9. Forma normad Boyce-CoddeRelgia R se affi in forma normal Boyce-Codde atungi
numai atunci cand determinantul ei este o cheijpas

Este evident, & aceast cerind nu este indeplinit pentru relda COLABORATORI-PROIECTE.
Putem realiza decompai ei in rel@iile COLABORATORI si COLABORATORI-PROIECTE:

COLABORATORI(Nr_COL, Nume_COL)

Chei posibile:
Nr_COL
Nume_COL

Dpendere fungionale:
Nr_COL - Nume_COL
Nume_COL- Nr_COL

COLABORATORI_PROIECTE(Nr_COL, Nr_PROIECT, SARCINAQLT)
Cheie posibid: Nr_COL, Nr_COL
Dependete fungionale: Nr_COL, Nr_PROIECT Sarcina_COL

Este posibd si 0 alti decompozie, dag am lua la baz Nume_COL. In ambele cazuri rélke
obtinute COLABORATORI si COLABORATORI-PROIECTE se afl in BCNF cu anomaliile
evideniate.

4.1.4. A patra forrhnormak
Fie urmitorul exemplu de scheha relaiei:
PROIECTE(Nr_PROIECT, COL_PROIECT, PROIECT_SARGN

Relgia PROIECTE cotine numerele proiectelor, lista colaboratorilorcieii proiect si lista
lucrarilor prevazute in proiect. Colaboratorii pot participa in mailte proiecte, iar proiecte diferite pot
avea luciri de acelsi fel.

» Fiecare cortej al refei lega un proiect oarecare de colaboratorul care padticigcest proiecii

de lucrarea pe care colaboratorul o indegptsén cadrul proiectului dat (presupunemmarice
colaborator participant la proiect Tndepktes toate lucirile previzute de proiect). Din aceast
cauzi unica cheie posilil a relaiei este atributul compus Nr_PROIECT, COL_PROIECT,
PROIECT_SARCIM si nu exist alti determinafi. Relgia PROIECTE se af| deci, Tn BCNF.

Ea are ursir de neajunsuri. De exemplu, daen colaborator oarecare este delegat la un proiect
dat, va fi necesatisnseim in relaia PROIECTE atatea cortejuri, cate lrcsunt in proiect.
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Definitia 10. Dependere multiple in relgia R(A, B, C)exist o dependeg multipla R.A > > R.B
daa si numai dad multimea valorilor luiB, care corespunde unei perechi de vafosi C depinde
numai deA si nu depinde d€.

in relaia PROIECTE existdoui dependete multiple
Nr_PROIECT> > COL_PROIECT
Nr_PROIECT> > PROIECT_SARCIM.

in caz general, in reia R(A, B, C)existi o dependegt multipla R.A > > R.Bdad si numai daa
existi o depende@t multipla R.A > > R.C

Normalizarea reldlr asentinitoare relgei PROIECTE se bazaeape urnitoarea teoreen

Relgia R(A, B, C)poate fi proiectat fara pierderi in reldile Ry(A,B) si Rx(A,C) atuncisi numai
atunci cand exigtMVvD A > > B|C.

Prin proiectare d&a pierderi se consid&rdecompozia uei relai, cand relgia initiala poate fi
restabilit integralsi fara redundati prin jongiunea simpi a relaiilor obtinute prin decomposge.

Definitia 11 A patra fornai normali. Relgia R se considérin a patra forrhnorma atuncisi numai
atunci cand n cazul existen dependegei multiple A> > B toate celelalte atribute ale depind
fungtional deA.

in exemplul nostru putem propune decompazirelaiei PROIECTE 1in dou relaii
PROIECTE_COLABORATORS$i PROIECTE_SARCINI:

PROIECTE_COLABORATORI(Nr_PROIECT, COL_PROIECT)
PROIECTE_SARCINI(Nr_PROIECT, PROIECT_SARCAN

Ambele reladi sunt In a patra forthnormadi si nu au anomaliile de mai sus.
4.1.5. A cincea formnormak

in toate opengile de normalizare petrecute gaacum o relde a fost descompasin doui. Nu
ntotdeauna este posibil acest lucru, dar estébpppslecompozia in mai multe rel@, fiecare avand
proprieiti mai bune. Considém relgia COLABORATORI_SEQII_PROIECTE(Nr_COL,
Nr_SECTIE, Nr_PROIECT).

Presupunemacun colaborator poate lucra Tn mai multetge@r in fiecare sate — cu mai multe
proiecte. Cheie primarpentru aceastrelaie este intreaga totalitate a atributelor, lipstebendete
fungionale si multiple. Din aceadtcauz relaia se afi Tn 4NF. Insi pot exista anomalii, care pot fi
eliminate prin decompoga relgiei initiale in trei relgi.

Definitia 12 Dependera jongiunii. Relgia R(X, Y,..., Zpatisface dependgte jongiunii *(X, Y,...,
Z) atuncisi numai atunci candR poate fi restabilit fara pierderi prin jongunea proietilor sale peX,
Y,..,Z

Definitia 13. A cincea fornmi normak. Relgaia R se afi in a cincea form normal (proiecie-
jonctiune — PJ/NF) atungii numai atunci cand orice depengien jongiunii in R rezulé din existera
unei oarecare chei posibile R

Introducem urritoarele nume pentru atributele compuse:
CS ={Nr_COL, Nr_SECIE}

CP ={Nr_COL, Nr_PROIECT}

SP = {Nr_SEQ'IE, Nr_PROIECT}
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Presupunemacin relgia COLABORATORI_SEQ'II_PROIECTE exist dependefa jongiunii *(CS,
CP, SP) Prin exemple poate fi @#at, & la inserareai eliminarea cortejurilor potasapa# probleme.
Acestea pot fi evitate prin decompgairelgiei initiale in trei reldi noi:

COLABORATORI_SEII(Nr_COL, Nr_SECTIE)
COLABORATORI_PROIECTE(Nr_COL, Nr_PROIECT)
SECTIl_PROIECTE(Nr_SEGIE, Nr_PROIECT)

A cincea formd normal este ultima, care poate fi fluta prin decompozie. Condiiile acestei
forme sunt departe de a fi triviale din care ¢abiXF in practig se folosgte relativ rar
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