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2.7a. Bendrumo ir egzistavimo kvantoriai uzklausose

Pateiksime ankstesnio uzdavinio ,,vykdytoju, dalyvaujanéiy projekte Nr. 1, pavardés®
sprendimo dar viena formuluotg, pavartojant predikata — egzistavimo kvantoriu:

SELECT Pavardé FROM Vykdytojai
WHERE EXISTS ( SELECT * FROM Vykdymas
WHERE Vykdytojas = Nr AND Projektas = 1).

Siame sakinyje iSorinés uzklausos paieskos salygoje yra pavartotas predikatas, kurio sintakse
yra EXISTS (SELECT * FROM...). Sio predikato reik§mé yra , tiesa“ tuomet ir tik tuomet, kai
vidinés uzklausos rezultatas yra netuséioji aibé.

Pastaroji uzklausa yra priklausomoji. Vidinés, predikate pavartotos uzklausos rezultatas
priklauso nuo parametro Nr, kuris igyja reik§me iSorinéje uzklausoje. Sioje uzklausoje
projekto Nr. 1 vykdytoju yra laikomas kiekvienas vykdytojas, kuriam egzistuoja bent vienas
vykdymas, kuriame jis dalyvauja vykdant ta projekta.

Paieskos salyga

EXISTS (SELECT * FROM...)
yra ekvivalentiska salygai
(SELECT COUNT (*) FROM...)> 0.

Siame reidkinyje palyginimo operacijos vienas i§ operandy yra uzklausa. Kadangi
uzklausos, kurioje néra duomeny grupavimo ir SELECT fraz¢je yra tik jungtiné funkcija,
rezultatas visuomet yra vienintelé reikSmé, tai tokia uzklausa galima naudoti palyginimo
operacijoje.

Predikaty logikos kvantoriy atitikmenys naudojami ir tokiuose predikatuose

<reiSkinys> <palyginimo operacija> <ALL | ANY | SOME> ( <uzklausa> )

Apskaiciuojant predikato ALL reik§me lyginamojo reiskinio reikSmé yra lyginama su
visomis uzklausos rezultata sudaran¢iomis reikSmémis. Predikato ALTL reik§Smé yra ,tiesa“
tuomet ir tik tuomet, kai uzklausos rezultatas yra tu$cioji aibé arba palyginimo reikSmé yra
Htiesa® visoms uzklausos rezultato reikSméms.

Predikato ANY reik§mé yra ,tiesa* tuomet ir tik tuomet, kai palyginimo reik§mé yra ,tiesa*
bent vienai uzklausos rezultato reikSmei. Predikatas SOME yra predikato ANY sinonimas.

Darbuotoju kvalifikacijas, kuriose visi darbuotojai yra ne mazesnés negu 2-os kategorijos,
galima suZzinoti uzklausa

SELECT DISTINCT A.Kvalifikacija FROM Vykdytojai A
WHERE 2 <= ALL (SELECT B.Kategorija FROM Vykdytojai B
WHERE A.Kvalifikacija = B.Kvalifikacija).

Predikatas ALL labai palengvina tokio uzdavinio sprendima. Kad uZzklausos rezultata
sudaryty tik skirtingos kvalifikacijos, panaudojome frazg DISTINCT. Pagrindinés (iSorinés)
uzklausos salyga yra tikrina kiekvienai lentelés Vykdytojai eilutei. Kai Sioje lenteléje yra labai
daug eiluéiuy uzklausos vykdymui gali prireikti nemazai laiko, nes vidiné uzklausa yra
priklausoma nuo parametro A4.Kvalifikacija. Tarus, kad skirtingy kvalifikacijy yra zymiai
maziau negu darbuotoju, galima sudaryti efektyvesnj uzdavinio sprendinj. UZzklausoje galima
pasinaudoti laikingja lentele, kad vidiné uzklausa bity vykdoma tik skirtingoms
kvalifikacijoms,

SELECT A.Kvalifikacija

FROM (SELECT DISTINCT Kvalifikacija FROM Vykdytojai) AS A

WHERE 2 <= ALL (SELECT B.Kategorija FROM Vykdytojai B
WHERE A.Kvalifikacija = B.Kvalifikacija).
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Jau zinomas vykdytoju, dalyvaujancius projekte Nr. 1, pavardes galima suzinoti dar ir taip:

SELECT Pavardé FROM Vykdytojai
WHERE Nr=ANY (SELECT Vykdytojas FROM Vykdymas WHERE Projektas = 1).

Nesunku pastebéti, kad §i uzklausa struktiiriSkai yra labai panasi | uzklausa, pateikta
ankstesniajame skyrelyje, panaudojant predikata IN. Predikata IN galima iSreiksti per
predikata ANY, o predikata NOT IN per predikata ALL. Uzrasas

<reiSkinys> IN (<uZzklausa>)
yra ekvivalentiskas uzrasui

<reiSkinys> = ANY (<uzklausa>),
0 uzraSas

<reiSkinys> NOT IN (<uzklausa>)
yra ekvivalentiskas uzrasui
<reiSkinys> <> ALL (<uzklausa>).

Darbuotoju kvalifikacijas, kuriose visi darbuotojai yra ne maZesnés negu 2-os kategorijos,
galima iSreiksti be predikato ALL

SELECT DISTINCT A.Kvalifikacija FROM Vykdytojai A
WHERE (SELECT COUNT (*) FROM Vykdytojai B
WHERE A.Kvalifikacija = B.Kvalifikacija AND A.Kategorija<2)=0.

Sioje uzklausoje kvalifikacijos, kuriose visi darbuotojai yra ne maZesnés negu 2-0s
kategorijos, yra apibréztos kaip kvalifikacijos, kuriose néra mazesnés negu antros kategorijos
darbuotoju.
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2.9a. Konstantinés lentelés

Standarte SQL2 yra numatyta galimybé apibrézti lentele betarpiskai SQL sakinyje. Tai -
konstantinés lentelés. Tokioje lenteléje visos eilutés i§vardijamos betarpiskai atskiriant jas
tarpusavyje kableliais. Kiekvienos eilutés stulpeliy reikSmés yra raSomos tarp riestiniy
skliausty, atskiriant reikSmes kableliais. Konkretaus stulpelio reik§mé eilutéje pateikiama
reiSkiniu, papraSCiausiu atveju, konstanta. Konstantinés lentelés apibréziamos sakiniu
VALUES.

Kadangi sakiniu VALUES i§ rei$kiniy galima sudaryti lentelg, tai jis vadinamas lentelés
konstruktoriumi. Sis sakinys taip pat yra ypatinga uzklausa. Sakinio rezultatas yra lentelé,
kurios turinys yra nurodytas sakinyje. Pavyzdziui, sistemos data galima suzinoti tokia
uzklausa

VALUES (CURRENT DATE).

Lentelé (uzklausa), sudaryta i§ vienos eilutés, kurioje yra 3 datos: vakar, $iandien ir rytoj,
sudaroma sakiniu:

VALUES (CURRENT DATE — 1 DAY, CURRENT DATE, CURRENT DATE + 1 DAY).
Lentelg su tais paciais duomenimis, taciau iSdéstytais vieno stulpelio trijose eilutése,
galima iSreiksti labai panaSiai
VALUES (CURRENT DATE — 1 DAY), (CURRENT DATE), (CURRENT DATE + 1 DAY).
Jei sakinyje VALUES yra iSvardyta z eiluciy: ey, e, ..., e,, n > 1, t.y.
VALUES (e1), (€2),..., (en),
tai §is sakinys yra ekvivalentiskas sakiniui
VALUES(e;) UNION ALL VALUES(e,) ... UNION ALL VALUES(e,).

Todél visos sakinyje VALUES iSvardytos eilutés turi buti tarpusavyje suderintos —
sudarytos i§ vienodo skaic¢iaus reik§miy (stulpeliy) ir atitinkamy reikSmiy tipai nepriestaringi.

Sakiniu VALUES sudaryta lentelg, kaip kiekvienos uzklausos rezultata, galima rasiuoti ir
grupuoti, pvz.,

VALUES (CURRENT DATE — 1 DAY), (CURRENT DATE), (CURRENT DATE + 1 DAY)
ORDER BY | DESC.

Sakinyje VALUES negalima suteikti stulpeliams pavadinimy. Tadiau, tai galima padaryti
apibréziant papildoma laikinaja lentelg, pvz.,

SELECT Vakar, Siandien, Rytoj FROM
(VALUES (CURRENT DATE — 1 DAY), (CURRENT DATE), (CURRENT DATE + 1 DAY))
AS Dienos(Vakar, Siandien, Rytoj).

Sakinys VALUES dazniausiai naudojamas vardiniy konstanty (sistemos laiko, datos, vartotojo
vardo ir kt.) reikSméms suZzinoti.
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3.2a. Reliaciné algebra

Jau minéjome, kad lentelés reliaciné schema pagrindinai nusakoma lentelés vardu ir jos
stulpeliy vardais. Norédami pabrézti pirminio rakto svarba, ji taip pat priskyréme reliacinei
schemai. Kai pirminio rakto vaidmuo néra esminis, nurodydami lentelés schema, ji
praleisime. Prisilaikydami reliacingje teorijoje naudojamais terminais, lentelés stulpelius taip
pat vadinsime atributais. Tarkime, 4, 4,,..., A, yra lentelés L atributy (stulpeliy) aibé, Cia A;
— atributas, i = 1,...,n. Tuomet L(4;, 4>,..., A,) Zymi lentelés schema. Lentelés atributy aibg
pazyméje R = {A4,, A»,..., An}, jos schema galime uzrasyti taip L(R).

Lentele /, kurios schema L(A4,, 4,,..., 4,), yra vadinama sutvarkyty reikSmiy rinkiniy
(eiluciy) aibé [ = {ey, es,..., en}. Konkreti lentelé / su schema L(4,, A»,..., Ay) dar Zymima taip
I(A,, A,..., An). Kiekviena eiluté e; yra sutvarkytas reikSmiy rinkinys ¢; = <a,, a,..., ax> € [,
¢ia a; € dom(4,), dom(A4;) zymi atributo 4; galimy reik§miy aibg, t.y. jo domena, i = 1,...,n; j =
1,....,m. e(4;) zymi atributo 4; reik§mg eilutéje e. Atributy aibés R poaibio 4, A < R, reikSmiy
rinkinys eilutéje e Zzymimas panasiai: e(4).

Pasinaudodami pateiktaisiais apibrézimais, galime sakyti, kad lentelés /(R) = {e), ey,..., €m}
atributy aibés R poaibis V' < R yra virSraktis, jei V i, j = 1,...,m ir i #j yra teisinga nelygybé
e(V) # e(V).

Lentelg /(4;, A>,..., A,) galima apibrézti ir kaip Dekarto sandaugos poaibi

l(A,, A,,..., Ay) < (dom(A4,) x dom(A4;) % ... x dom(4,)).

Suprantama, lentelés schema (sandara) L(R) ir konkretus jos turinys /(R) néra tas pat.
Lentelé /(R) — tai lentelés, kurios schema yra L(R), konkretus turinys (uzpildymas konkreciais
duomenimis) konkre¢iu momentu. Dél Siy savoky dualumo mes daznai naudosime ta pati
zymeni tiek lentelei, tiek jos schemai zyméti, laikydami kad kontekstas apsprendzia, kas
konkreciai turima omenyje.

Sudarinédami uzklausas, mes jau manipuliavome lentelémis. Dabar formaliai apibrésime
pagrindines lenteliy operacijas, kurios sudaro reliacing algebra. Neformaliai, reliacine
algebra vadinama formali operaciju kalba (sistema), kuria i§ vienos ar keliy lenteliy
(santykiy), nekeiciant ju turinio, galima gauti kitas lenteles. Kadangi operacijos rezultatas yra
lentelé, tai su juo taip pat galima atlikti reliacinés algebros operacijas. Taip konstruojami
reliacinés algebros reiskiniai.

Reliacinés algebros operacijos dazniausiai yra skirstomos i dvi grupes. Pirmaja grupe
sudaro matematinés aibiy teorijos operacijos: sajunga (), sankirta (M), skirtumas (-) ir
Dekarto sandauga (x). Sias operacijas galima taikyti lenteléms, nes jos yra eiludiu aibés.
Antraja reliacinés algebros operaciju grupg sudaro specifinés duomeny bazéms operacijos:
iSrinkimas (o), projekcija (m), jungimas (><) ir kitos. Aibiy operacijos mums yra Zinomos i$
aibiy teorijos pagrindy, be to, neformaliai mes jas jau aptaréme ankstesniame §ios knygos
skyriuje. Detaliau aptarsime iSrinkima, projekcija ir jungima, kurios yra vienos i§ pagrindiniy
reliacinéje algebroje.

3.2.1. Pagrindinés operacijos su lentelémis

ISrinkimas yra unariné operacija su lentele. Pritaikius Sig operacija lentelei, gaunama kita
lentelé, kuria sudaro pradinés lentelés eiluciy poaibis su konkrefia konkretaus atributo
reik§me. Tarkime, / = I(R) yra lentelé, A — atributas iS aibés R ir a € dom(A4). Tuomet c4-,(/)
zymi iSrinkimo operacija ,,i§ / iSrinkti visas eilutes, kuriose atributo 4 reikSmé yra lygi a*.
Operacijos rezultatas yra lentelé I'(R)

Gu=a()=1I'(R)={ec [ :e(A)=a}.

ISrinkimo operacija yra komutatyvi ju kompozicijos atzvilgiu

6.4-a(03-5(1)) = Op-s(C.4-a())).

Si savybé iSplaukia i§ iSrinkimo operacijos apibrézimo
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Ca-a(Op-1(1)) = Os-a({e€ [ 1 e(B) = b}) = {e' € {ec [ : e(B)=b} : €(d) =a} =

={ecl:e(d)=aire(B)=b} ={e' € {ecl:e(d)=a} : €'(B) = b} = op-p(Cus=a(])).

Kadangi iSrinkimo tvarka nesvarbi, tai kompozicija 64—, ° 03—, galima iSreiksti taip
G 4-a - 18rinkimo operacija yra distributyvi aibiy binariniy operaciju (U, N, —) atzvilgiu. Siai
savybei jrodyti taip pat pakanka iSrinkimo operacijos apibrézimo.

Projekcijos operacija taip pat yra unariné. PrieSingai iSrinkimo operacijai, projekcijos
operacija yra iSrenkamas ne eiluciy, bet stulpeliy poaibis. Lentelés [ = I(R) projekcija aibéje A4,
na(l), A C R, yra lentelé /'(4), kuri gaunama i§ /(R) iSbraukiant stulpelius R—4,

ma()=1'(A) = {e(4) : ec [}.

Jei dvi projekcijos atlieckamos paeiliui ir antrojoje iSrenkamuyjy stulpeliy aibé yra pirmosios
stulpeliy aibés poaibis, tai pirmoji operacija yra nereikSminga, ja galima praleisti. Tiksliau, jei
A < B c R, tai lentelei /(R) galioja lygybé

TA(ne() = ma(l).

Projekcija komutuoja su iSrinkimu, kai iSrinkimo atributas yra vienas i§ projekcijos
atributy. Jei 4 € B, B < R ir I(R) yra lentelé, tai

Ta(C4=a())) = me({e€ [ : e(d) =a}) = {€'(B) : €' € {ee [: e(d) =a}} =

= {e(B) : ee lire(4) = a} = o=({e(B) : e€ 1})= o =(np(0)).

Kita labai svarbi operacija su lentelémis yra ju jungimas. Tai binariné operacija, kuria
kombinuojamos dvi lentelés. Dvieju lenteliu /,(R;) ir L(R,) junginiu /; < /, yra vadinama
lentelé I3(R;), R3= Ry U R,, tokia, kad

l] > 12 = l3(R3) =

= {e = e, e (€1€ 11, (XS 12, e(Rl) =e, e(Rz) = e, el(leRz) = ez(RlﬂRz))}.

Jungimo operacijos apibrézime nereikalaujama, kad R;NR, biity netusia aibé. Jeigu
RiNR, = O, tai jungimas yra ekvivalentiSskas Dekarto sandaugai, /; > ,, = [} x [,. Taigi,
Dekarto sandauga yra ypatingasis jungimo operacijos atvejis.

Yra ir daugiau reliacinés algebros operaciju. Taciau Cia pateiktosios yra laikomos vienomis
pagrindiniy. Pavyzdziui, yra jrodyta, kad operaciju aibé {c, m, U, —, x} yra pilnoji. Tai
reiSkia, kad bet kuria kita reliacing operacija galima iSreiksti Sios aibés operaciju seka.
Pavyzdziui, sankirtos operacija (M) galima isreiksti per sajunga (V) ir skirtuma (—)

hnh= (hvh)-((h -5 V(L—1N)).

Lenteliy /;(R,) ir [(R,) junginj /; >} [, galima iSreiksti per o, T ir x

Liddh =Ty p (0114A1=124A1,..4,ll.AN=12.AN (7, 1)),

¢ia {4, Ay,..., AN} = Ry N R,. Jungimo operacijos savybes aptarsime detaliau.
3.2.2. Jungimo savybés

Jungimo operacija galima isreiksti iSrinkimo operacija. Tarkime, lenteléje /(R) reikia atlikti
iSrinkimo operacija 6,-,(/). Apibréziame nauja lentelg /'(4) su vienintele eilute e, kurioje e(4)

= a. Tuomet yra teisinga lygybé o,4-,(/) = [D>4 [', nes

Ixl'={e:Te,er(ercl exel',e(R)=ej,e(d)=e)} =
= {e = e (ele l, e(R) =e, e(A) = a)} = GA:u(l)'

Kad lenteleje /(R) sumodeliuoti bendresng iSrinkimo operacija 6 4, 4-q, (/) , papildomoje

lenteléje /' reikia iraSyti dvi eilutes e, e, , kurioms e (4) = ay, e,(A4) = a,.
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Jei papildomoje dviejy stulpeliy lentel¢je I'(AB) yra viena eiluté e, kuriai e(4) = a, e(B) =
b, tai [ > [I' = o4, 5-5(/). Taip galima modeliuoti iSrinkima pagal konkrecias dviejy stulpeliy
reikSmes.

Dél simetrijos jungimo operacijos apibrézime, gauname, kad Si operacija yra asociatyvi

(11 > 12) M =11 (12 > 13)

Todél tokiuose reiskiniuose skliaustelius galima praleisti.
Sujunkime, pavyzdziui, tris lenteles

11 lg 13
A B B C A C
a b1 bl (&) ap C
a b, by ¢ a (%]
ar b1

Jy junginys yra lentelé

L [ >4
A B C
a; by &)
@ b, )

Jungiant Sias lenteles, lentelés [, eiluteé <a;, b,> ir lentelées [, eilute <b,, c¢;> liko
nesujungtos. Lentelés [y, [,..., [, vadinamos visiS§kai sujungiamos, jei kiekviena kiekvienos
lentelés eiluté yra lenteliy junginio konkrecios eilutés dalis. Jei lentelg /5 papildytume eilute
<a,, ¢>, tai pateiktosios lentelés [y, [, /5 tapty visiSkai sujungiamomis. Tuomet ju junginys
atrodyty taip

LD L
A B C
a by (&)
a bz Ci
@ b %)

Jungimo ir projekcijos operacijos néra viena kitai visiskai atvirkscios. Tarkime, /;(R)) ir
l(R,) — lentelés. Nesunku isitikinti, kad

ng, (h>a b) C .

Cia poaibio Zenklas tampa lygybe, kai kickvienai lentelés /; eilutei e, lenteléje £, yra eiluté
e, tokia, kad e;(RiNRy) = e;(R1NR,). Poaibis gali tapti lygybe ir tuo atveju, kai /; ir /, néra
visiskai sujungiamos. Imkime dvi pateiktasias lenteles /, ir /3, kiekvienoje 1§ kuriy yra po dvi
eilutes. [, ir /5 néra visiskai sujungiamos, nes lentelés /, eilutés <b,, ¢;> negalima sujungti nei
su viena lentelés 4 eilute. Siy dvieju lenteliy jungini /> >4 5, sudarys tos padios dvi eilutés,
kaip ir jau pateiktaji jungini /; < I, D I, gautg pries papildant /5 treCigja eilute. Nesunku
isitikinti, kad /3= wap(lr 4 ).

Tarkime /3(R,\UR,) yra lentele, o /;(R,) ir L(R,) — jos projekcijos, [} = TR, (), L= TR, ().

Jeigu e yra [; eilute, tai e(R;) € [, ir e(R;) € l,. Vadinasi, /3 < [; > [,. Jeigu galioja lygybé /5 =

[y > D, tai toks lentelés /3 skaidymas | dvi lenteles /; ir /, yra vadinamas lentelés (/3)
dekompozicija be praradimo. Taip skaidant lentele¢ /5 i /; ir [, jokie duomenys néra
prarandami, nes prading lentelg /3 galima gauti jungiant /, ir /,.

Tarkime, turime lentele
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Ly
A B C
a b Ci
a) b C

Sudarome dvi §ios lentelés projekcijas

7aB(l4) mc(ly)
A B B C
a b b Ci
a b b (&)

Akivaizdu, kad Siy projekciju jungini myp(ls) > mpc(ls) sudaro net keturios eilutés. Tai

reiskia, kad Iy < myp(ly) X mpc(ly). Todél lentelés [, suskaidymas i dvi jos projekcijas: m p(14)
ir mpc(ly) néra dekompozicija be praradimo. Nesunku isitikinti, jeigu lentelés /; stulpelyje B
esancios reik§més biity skirtingos, tai atitinkamy projekciju junginys sutapty su pradine
lentele ir gautume dekompozicija be praradimo.

3.2.3. Palyginimo apibendrinimas operacijose

Reliacinés algebros operacijose dviems domeno (atributo reikSmiy aibés) reikSméms
palyginti iki Siol naudojome tik viena lygybés (=) operacija. Reliacinéje teorijoje laikomasi
prielaidos, kad bet kurias konkretaus domeno reikSmes galima jvertinti ar jos tarpusavyje
lygios (=), ar nelygios (#). Pakankamai daznai domeny reik§més btna sutvarkytos taip, kad
bet kurioms dviems nelygioms domeno reikSméms galima nustatyti, kuri i jy yra didesné, o
kuri — mazesné. Daugelyje praktikoje naudojamy domeny (skaiciai, simboliniai duomenys,
datos, laikai ir pan.) naudojamos palyginimo operacijos: =, #, <, <, >, >. Sia palyginimo
operacijy aib¢ Zymésime ®. Bendruoju atveju gali biiti lyginamos skirtingy domeny reikSmés,
pvz. sveikaji skaiciy galime lyginti su realivoju. Jei 0 € ® - palyginimo operacija, o 4 ir B —
atributai, tai 4 ir B — vadinsime 6—palyginamais, jei 0 yra apibrézta aibéje dom(A) x dom(B).

Apibréztosiose isrinkimo ir jungimo operacijose naudojome lygybés operacija. Ju
apibrézima galima iSplésti ir kitoms palyginimo operacijoms. Tarkime, / = /(R) yra lentelé, A4,
B € R, a € dom(B), 6 € O, 4 ir B yra 6—palyginami. Tuomet G4p,(/) Zymi 0 — iSrinkimo
operacija

Ga04(l) = {ee l:e(4) 0 a}.
Vietoje atributo lyginimo su konkrecia reik§me, galima lyginti du atributus
oues(l) = {e€ [ : e(4) 6 e(B)}.

Patogumo délei, iSrinkimo operacija galima dar labiau apibendrinti, leidziant iSrinkimo
salygoje naudoti logines operacijas bei skliaustelius, pvz. G <g » =av =5)(0)-

Jungiant lenteles taip pat galima naudoti bet kurig palyginimo operacija 6 € ®. Dvieju
lenteliy /;(R;) ir [,(R,) O — junginiu /; ¢ /, yra vadinama lentelé, sudaryta i$ stulpeliy R; = R,
U R,, ir kurios eilutés apibréziamos taip

Lixgh={e:Te,er(er€l), exe b, e(R)) = e}, e(Ry) = €3, e1(R1NR,) 0 ex(R1NRL))}.

Praktikoje, tieck 6 — iSrinkimas, tiek ir apibendrintasis iSrinkimas yra labai placiai
naudojami, O — jungimas sutinkamas zymiai re€iau. Jungimo operacija galima dar labiau
apibendrinti, taciau praktikoje to beveik neprireikia.

Svarbu tai, kad visos anksciau apibréztos iSrinkimo ir jungimo operaciju savybés biidingos
ir juy pateiktiesiems apibendrinimas.



2. Informacijos iSrinkimas 34

3.2.4. Operacijos su lentelémis SQL kalboje

Apibréztosios operacijos mums néra visiSkai naujos. Sudaringjant uzklausas SQL kalba
mes jau susidiiréme su panasSiomis operacijomis. Jau minéjome, kad i pradziy buvo sukurta
reliaciné teorija, véliau buvo sudaryta SQL kalba ir dar véliau pasirodé pirmosioms reliaciniy
duomeny baziy valdymo sistemos. Visas pagrindines reliacines operacijas DB sistemose
realizuoja SQL sakinys SELECT.

Lentelés /(R) iSrinkimo operacija 64-,(/) iSreiskiama tokia uzklausa

SELECT * FROM/WHERE 4 =a

Nesunku iSreiksti ir apibendrintuosius iSrinkimus, pvz. i8rinkima G4 < g 1 4=a v 5-1)(!) galima
uzrasyti tokiu SQL sakiniu

SELECT * FROM / WHERE 4 <= BAND (4 =a OR B <> D)

Lentelés /(R) projekcija za(/) galima iSreiksti sakiniu

SELECT DISTINCT 4 FROM L

Kadangi reliacinéje teorijoje lenteléje vienody eiluéiy néra, tai projekcijai iSreiksti prireiké
raktazodzio DISTINCT.

Dvieju lenteliu [;(R;) ir L(R;) jungini /; >} [, galima gauti SQL uzklausa, kuria
struktiiriskai galima uZzraSyti taip

SELECT RIURZ FROM ll, lz WHERE ll.Al = lz.Al AND ... AND ll.AN = lz.AN

¢ia (4, 4,,..., Ax) = RiNR,. 6—junginio /| g [, rezultatas iSreiSkiamas labai panasiai — tereikia
visus lygybés zenklus SQL sakinyje pakeisti palyginimo operacijos 8 SQL Zenklu.

Trys aibiy operacijos: sajunga (), sankirta (M), skirtumas (—) turi tiesioginius atitikmenis
SQL kalboje: UNION, INTERSECT ir EXCEPT. Dekarto sandauga (x) galima laikyti
ypatinguoju jungimo operacijos atveju, kai abiejy lenteliy (operacijos operandy) visy stulpeliy
pavadinimai yra laikomi skirtingais. Dviejy lenteliy /i(R;) ir /(R,) Dekarto sandauga SQL
kalba galima isreiksti taip

SELECT Ry, R, FROM [}, I,

Dviejy lenteliy Dekarto sandauga SQL kalboje uzraséme kaip ypatingaji jungimo atveji.
Galima daryti ir atvirksciai. I§ pradziy galima apibrézti Dekarto sandauga SQL kalba. Tada
dviejuy lenteliy junginys SQL kalboje iSreiSkiamas per iSrinkimo, projekcijos ir Dekarto
sandauga.
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3.7'. Funkciniy priklausomybiy ir atributy uZdariniai

Algoritmas atributy aibés S uzdariniui S* FP F atzvilgiu rasti.
S =5
repeat

T=5:

for each X—>YeF

if XcS thenS =S"uUY;

endfor

until 7T<>§".

Kad patikrinti, ar dvi FP aibés F ir G yra ekvivalencios, pakanka patikrinti, ar kiekviena
FP X — Y e F yra i$vedama aibéje G, t.y. X — Y € G ir atvirki¢iai, ar kiekviena FP U — V
e G yraisvedama aibéje F,t.y. U —> Ve F'.

FP uzdarinyje yra galimos perteklinés FP, kurios i§vedamos i§ kity uzdarinio FP. Tai gali
labai apsunkinti FP savybiy tyrima. Todél ivedama minimalaus (standartinio) denginio
savoka.

FP aibé F vadinama minimaligja, jeigu ji tenkina reikalavimus:

a) kiekvienai FP X — Y € F, desinioji pusé Y yra sudaryta tik i§ vieno atributo;

b) aibéje F néra FP, kuria pasaling, gautume aibg, ekvivalentiska duotajai aibei F;

c) aibéje F néra FP X — A, kuria pakeitus FP Y — 4, Y c X, gautume FP aibg,
ekvivalentiska aibei F.

FP aibés F minimaliu denginiu vadinama minimalioji FP aibé Fp,, kuri yra ekvivalenti
aibei F. FP aibei F' gali egzistuoti kelios Fy,;,. Taciau visada galima surasti bent viena ju.

Algoritmas FP aibés F' minimaliajam denginiui Fy,;, rasti.
Foin = F;
for each X—>A4,4,... A, € F i
me = me - (X—)AlAz An),
for i=1ton
Frin = Fpin WX > A4
endfor
endfor
for eachX—>4 e Fpn
T:= X aibés (F min — (X = A)) atzvilgiu;
if AeT then Fup:=Fpn— (X— 4) endif;
endfor
for eachX—>4 € Fun
for eachBeX
T:=(X~-B)" aibés (F min— (X = 4)) U (X - B) — A)) atzvilgiu;
if AeT then
Fmin = Fmin_ (X_)A):
Fmin = Fmin U ((X_B) —)A),
endif
endfor

endfor.

Atliekant Sio algoritmo pirmaji cikla for visos FP yra suskaidomos taip, kad deSiniosiose
FP pusése bty tik po viena atributa. Antrajame cikle for i$ pirmajame etape sudarytos aibés
Foin yra pasalinamos visos perteklinés FP, kuriy deSiniosios pusés gali biiti iSvestos i$ likusiy
FP nepanaudojant Salinamosios. Tuomet analizuojamos visos likusios FP pasalinant
perteklinius determinanty atributus. Determinanto atributas yra perteklinis, jei FP deSingje
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esant] atributa galima iSvesti net ir tuomet, kai perteklinis atributas paSalinamas i$
determinanto.
Turédami algoritma atributy uzdariniui rasti, galima nesudétingai rasti lentelés rakta.

Algoritmas lentelés L(R) raktui K FP aibés F atzvilgiu rasti.
K:=R;
for each 4 €K
T:=(K—A)" aibés F atzvilgiu;
if T=R thenK:=K—-A4 endif;
endfor.

Sio algoritmo pradZioje yra tariama, kad rakta sudaro visi lentelés atributai. Tuomet i3
rakto pasalinami visi atributai, be kuriy vis tiek galima i§vesti visus lentelés atributus. Siuo
algoritmu surandamas tik vienas raktas. Jei lentelé turi kelis raktus, visiems jiems efektyviai
surasti reikalingas Siek tiek sudétingesnis algoritmas.
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3.8". Antroji norminé forma

Gali atrodyti, kad naujosiose lentelése galiojancios FP skiriasi nuo galiojusiyjy pradinéje
lenteléje. Taciau taip néra. Suskaide lentele¢ nepraradome jokiy savybiy, nes funkciné
priklausomybé 4B — CD yra iSvedama i§ 4B — C ir A — D, panaudojant kompozicijos
taisykle. Lenteliy skaidymas, kai iSsaugomos visos atributy tarpusavio priklausomybés yra
vadinamas dekompozicija iSsaugant priklausomybes.

Suskaidzius prading lentele L { dvi lenteles L, ir L,, lentelés L, raktas A4 gali buti pirminiu,
o lenteléje L, galima apibrézti iSorinj rakta, susiejant jos atributa 4 su L, pirminiu raktu.

Abi naujosios lentelés L, ir L, yra pradinés lentelés L projekcijos. Pradinés lentelés L
duomenis galima atkurti jungiant jos projekcijas L, ir L,. Aptariant reliacinés algebros
projekcijos ir jungimo operacijas, min¢jome, kad lenteliy skaidymas, kai pradinés lentelés
duomenys sutampa su jos projekciju junginiu, vadinamas dekompozicija be praradimo. Tai,
kad pasitlytas lentelés skaidymas, siekiant uztikrinti 2NF, yra dekompozicija be praradimo,
garantuoja Hezo (I.J. Heath) teorema.

Hezo (I.J. Heath) teorema. Tarkime, lenteléje L(4, B, C) galioja funkciné priklausomybé A
— B arba funkciné priklausomybé 4 — C, kur 4, B ir C — lentelés atributy aibés poaibiai.
Tuomet lentelg L galima gauti jungiant jos projekcijas L;(4, B) ir L,(4, C).

[rodymas. Teorema irodysime priestaros budu. Tarkime, 4 — B arba A — C ir lentelé
L(4, B, C) néra jos projekciju Li(4, B) ir Ly(4, C) junginys, ty. L # L; > L,. Kadangi
kiekvienai lentelei L ir jos projekcijoms L; ir L, galioja sarySis L < Ly > Ly, tai L # Ly 1 L,
reiskia, kad lenteliy L, ir L, junginyje L, < L, yra eiluté <a, b, ¢>, kurios néra lenteléje L. Jei
eiluté <a, b, ¢> priklauso L, ir L, junginiui, tai lenteléje L, yra eiluté <a, b>, o lenteléje L, —
eiluté <a, ¢>. Vadinasi, lenteléje L yra eilutés <a, b', ¢> ir <a, b, ">, kuriose b’ # b ir ¢’ # c.
Todél joje negalioja nei A — B, nei A — C. Tai priestarauja prielaidai.

Hezo teorema garantuoja, jei lenteléje L(4, B, C) galioja4 — B arba A — C, tai L = map(L)
> Tac(L). Jungdami lentelés L projekcijas, gauname ta pacia lentele L. Kitaip tariant, jei 4 —
Barba 4 — C, tai lentelés L skaidymas i mag(L) ir mac(L) yra dekompozicija be praradimo.

Hezo teoremos teiginys néra apverCiamas. Tai, kad map(L) ir mac(L) yra lentelés L
dekompozicija be praradimo, nereiskia, kad 4 — B arba 4 — C. Pavyzdziui,

L L, L,
A B C A B A C
a b c a b a c
a b’ c a b' a c
a b ¢
a b’ c'

Nors L = map(L), Ly = mac(L) ir L = L, > L, taciau Siems duomenims negalioja nei 4 —
B,necid — C.

Ne kiekvienas lentelés skaidymas yra skaidymas be praradimo. Pavyzdziui, iSskaidykime
lentele Projektai Vykdymas i tokias dvi lenteles

Projektai Vykdymas1(Projektas, Pavadinimas, Svarba, Trukmé, Pradzia, Vykdytojas),
Projektai_ Vykdymas2(Vykdytojas, Statusas, Valandos).

Tuomet, net tik negalétume antrajai lentelei apibrézti teisingo rakto, bet taip skaidydami
prarandame dalj informacijos. Nesunku isitikinti, kad

Projektai_ Vykdymas c Projektai_Vykdymasl < Projektai Vykdymas2.

Jungdami lenteles Projektai Vykdymasl ir Projektai Vykdymas2 negauname tiksliy
duomeny apie vykdytoju dalyvavima konkreCiuose projektuose. Taip atsitinka délto, kad
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kiekviena lentelés Projektai Vykdymasl eiluté jungiama su tiek Projektai Vykdymas?2
eiluciy, kiek karty toje lentel¢je yra paminétas konkretus vykdytojas. Junginyje gausime,
pavyzdziui, kad vykdytojas Nr. 2 projekta Nr. 1 vykdo ir dokumentuotojo, ir analitiko, ir
vadovo statusuose, nors i$ tiesy jis tame projekte yra tik dokumentuotojas. Kadangi teoremos
teiginys néra apverciamas, tai Hezo teorema nepaaiskina, kodél taip atsitinka. Neformaliai
galime tvirtinti, kad taip atsitinka todel, kad taip skaidydami lentele Projektai Vykdymas
prarandame funkcing priklausomybe {Projektas, Vykdytojas} — {Statusas, Valandos}.
Véliau suformuluosime bendresng teorema su tokia salyga, kuri bus apverciama.
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3.9'. Trecioji norminé forma

(Iterpiama pries$ pastraipa, prasidedancia zodziu ,,Literattiroje)

Hezo (I.J. Heath) teorema mus uztikrina, kad toks skaidymas yra dekompozicija be
praradimo. Akivaizdu, kad taip skaidant yra iSsaugomos visos funkcinés priklausomybeés.

Duotaja lentele L(4, B, C), kurioje galioja dvi FP 4 — B ir B — C, galima skaidyti ir
kitaip, pvz. i tokias dvi jos projekcijas: L3(4, B) ir Ly(4, C). Lenteléje L3 galioja4 — B, 0 Ly —
galioja 4 — C. Hezo (I.J. Heath) teorema garantuoja, kad ir Sis skaidymas yra dekompozicija
be praradimo. Taciau tai néra dekompozicija i§saugant priklausomybes, nes FP B — C néra
iSvedama i$ lentelése L; ir L, galiojanciy FP. Nepageidaujamas skaidymo, kai nei§saugomos
FP, savybes detaliau aptarsime kitame Sios knygos skyriuje.

Naudojant pateiktaji skaidyma, kuriuo sudaroma 3NF reikalavimus tenkinancios lentelés,
galime gauti ir pakankamai neefektyvia DB schema. Tarkime, turime lentele L(4, B, C, D),
kurioje galioja FP 4 — B, B — C, B — D. Tokia lentelé néra 3NF, nes joje du atributai C ir D
tranzityviai priklauso nuo rakto 4. Jei lentel¢ skaidysime stengdamiesi panaikinti atributy CD
tranzityviaja priklausomybe nuo rakto, tai gausime dvi lenteles: L;(4, B) ir Ly(B, C, D).
Taciau, jei i$ pradziy likviduojame vieno atributo tranzityviaja priklausomybe nuo rakto, o po
to kito atributo, tai gauname tris lenteles: Li(4, B), L3(B, C) ir Ly(B, D). Abiem skaidymais
visos gautosios lentelés yra 3NF. Nesunku isitikinti, kad abudu skaidymai yra dekompozicijos
be praradimo ir iSsaugancios funkcines priklausomybes. Taciau pirmasis skaidymas yra
efektyvesnis, nes lentelés L, saugojimui kompiuterio atmintyje reikés maziau vietos negu
saugant dvi lenteles: Ls ir L.

Egzistuoja nesudétingas algoritmas, uztikrinantis efektyvia lenteliy dekompozicija be
praradimo kai iSsaugomos funkcinés priklausomybés.

Algoritmas lentelei, kurioje galioja FP aibé F, skaidyti, uztikrinant 3NF.

G:= Fmin;
i:=0;
for each X :3(X—>Y) e G
R =X,
for each Y :3X—>Y) e G
R=RUY;
endfor
i=i+1;
I DB reliacing schema jtraukti L;(R);
endfor

Sio algoritmo pagrinde yra FP minimaliojo denginio F;, radimas. Toliau sickiama, kad
visi atributai, priklausantys nuo to pacio atributy rinkinio, patekty i ta pacia lentelg. Pagal §i
algoritma, gausime tiek lenteliy, kiek minimaliajame FP aibés denginyje yra skirtingy
determinanty (kairiyju FP pusiy). Pasibaigus algoritmui kintamasis i yra lygus sudaryty
lenteliy skaiCiui.

Pritaikykime §i algoritma jau minétai lentelei L(4, B, C, D), kurioje galioja FP aibé F: 4 —
B, B — C, B — D, skaidyti. Nesunku isitikinti, kad $i FP aibé tenkina minimaliosios FP aibés
reikalavimus, todél ji kartu yra ir minimalusis denginys, F;, = F. Kadangi aib&je F,;, yra tik
du skirtingi determinantai (4 ir B), tai iSorinio ciklo kiing reikia atlikti 2 kartus. Pirmaji karta
imame X := 4. [vykde vidini cikla gauname pirmosios lentelés schema L;(4, B). Vykdant
iSorini ciklg antrg karta, imame X := B. [vykdg vidinio ciklo kiing du kartus (pirmaji karta ¥ :=
C, o antraji Y := D) gauname antrosios lentelés schema L,(B, C, D), kurig sudaro visi atributai,
esantys funkcinése priklausomybése su determinantu B.
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3.10". Boiso-Kodo norminé forma

Abu pasiilytieji lentelés Projekty Etapai pertvarkymai yra skaidymai be praradimo.
Nesunku isitikinti, kad abiem lentelés skaidymo variantais yra iSsaugojamos visos FP.

Prisiminus visiS$kai netrivialiosios priklausomybés ir lentelés virSrakcio apibrézimus,
BKNF apibrézima galima Siek tiek performuluoti. Lentelé¢ yra BKNF FP aibés F atzvilgiu, jei
kiekvienoje tenkinamoje FP X — A atributai X yra lentelés virSraktis.

BKNF apibrézimas pastebimai skiriasi nuo 3NF apibrézimo. IS apibrézimy néra lengva
nustatyti §iy norminiy formy tarpusavio priklausomybe. Parodysime, kad BKNF reikalavimai
yra grieztesni uz 3NF reikalavimus.

Teiginys. Jei lentelé yra BKNF, tai ji yra ir 3NF.

[rodymas. [rodysime priestaros biidu. Tarkime lentelé L(R) yra BKNF, bet ji néra 3NF. Jei
lentelé L(R) néra 3NF, tai joje biitinai egzistuoja atributy aibés poaibiai K, 4, B tokie, kad K —
raktas, 4 — nepirminiai, 4 ¢ KB, kuriem galioja FP K — B, B — A bei negalioja FP B — K.
Kadangi negalioja FP B — K, tai B néra raktas. Kadangi 4 ¢ B, tai B — A4 yra visiskai
netriviali, t.y. determinante néra atributy, esanciy desiniojoje FP pus¢je. Tod¢l FP B — A4
netenkina BKNF reikalavimy. Tai reiskia, kad lentelé L(R) néra BKNF.

Praktikoje dauguma lenteliy, esanciy 3NF, yra ir BKNF. Tik tuomet, kai lenteléje yra
tenkinama FP X — A4, kurioje X néra virsraktis ir 4 yra pirminis atributas, lentelé yra 3NF, bet
néra BKNF. Formalizuokime $j teigini.

Teiginys. Jei lentelé yra 3NF ir néra BKNF FP aibés F' atzvilgiu, tai egzistuoja X —> 4 €
F’, kurioje X néra virsraktis ir 4 yra pirminis atributas.

[rodymas. Tarkime, lentelé L(R) yra 3NF ir néra BKNF. Jei néra BKNF, tai egzistuoja
netrivialioji FP X — A, kurioje X néra virSraktis. PrieStaros biidu parodysime, kad 4 yra
pirminis atributas. Tarkime, 4 — nepirminis. Jei X - ne virSraktis, tai bet kuriam lentelés L
raktui K negalioja FP X — K. Kadangi K - raktas, tai galioja K — X. Kadangi FP X — 4 yra
netrivialioji, tai 4 ¢ X. Gavome, kad nepirminis atributas 4 tranzityviai priklauso nuo rakto X
K->XeF,X>KegF,X—>A, ir A ¢ KX). Vadinasi L néra 3NF, o tai priestarauja
prielaidai.

Teiginys. Jei lentelé yra 3NF FP aibés F atzvilgiu ir egzistuoja FP X — 4 € F", kurioje X
néra virsraktis ir 4 yra pirminis atributas, tai ta lentelé¢ néra BKNF.

[rodymas. Tarkime, lentelé L(R) yra 3NF FP F atzvilgiu ir i$ aibés F galima iSvesti FP X
— A4, kurioje X néra virSraktis ir 4 yra pirminis atributas. Kadangi FP X — 4 determinantas X
néra virsraktis, tai $i lentelé netenkina BNKF reikalavimuy, t.y. ji néra BKNF.
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3.10a. Nedalomosios lentelés

Tarkime, kiekvienas firmos darbuotojas gali turéti kelias kvalifikacijas, kurios igyjamos
s¢kmingai baigus mokymo istaigoje konkrec¢ia mokymo programa, o informacijai apie tai yra
skirta lentele Studijos(Nr, Kvalifikacija, Mokymo programa), kurios stulpeliai reiskia
darbuotojo numeri, igytos kvalifikacijos pavadinima ir mokymo programos, kuria baigus
buvo igyta kvalifikacija, pavadinima. Tarkime, ta pati kvalifikacija gali buti suteikta baigus
kelias skirtingas mokymo programas, ta¢iau kiekvienai konkre¢iai mokymo programai
atitinka tik viena kvalifikacija. Papildomai tarkime, kad kiekvienas darbuotojas konkrecia
kvalifikacija gali igyti tik viena karta baiges viena konkrecia mokymo programa. Tuomet §i
lentelé turi du raktus: {Nr, Kvalifikacija} ir {Nr, Mokymo_programa}. Kadangi kvalifikacijos
pavadinimas dazniausiai biina trumpesnis uz programos pavadinima, pirmaji rakta parenkame
pirminiu. Pateiksime Sios lentelés duomeny fragmenta.

Studijos
Nr Kvalifikacija | Mokymo programa
1 Informatikas | Kompiuteriy mokslas
1 Statistikas Ekonometrija
5 Informatikas | Programy sistemos
5 Statistikas Matematiné statistika

Sioje lenteléje galioja trys FP:

{Nr, Mokymo_programa} — Kvalifikacija,

{Nr, Kvalifikacija} — Mokymo_programa,

Mokymo_programa — Kvalifikacija.

Lenteléje Studijos visi atributai yra pirminiai, todé¢l ji yra 3NF. Kadangi treCiojoje visiskai
netrivialioje (nesuprastinamoje) FP determinantas néra raktas, tai lentelé néra BKNF. Todél
lentelg Studijos reikia skaidyti { dvi:

Vykdytojy_studijos(Nr, Mokymo_programa),
Mokymo_programos(Mokymo_programa, Kvalifikacija).

Anksciau pateiktieji lentelés Studijos duomenys pasiskirsto taip

Vykdytojy_studijos
Nr Mokymo programa
1 Kompiuteriy mokslas
1 Ekonometrija
5 Programy sistemos
5 Matematin¢ statistika

Mokymo_programos

Mokymo_programa

Kvalifikacija

Kompiuteriy mokslas
Ekonometrija
Programy sistemos
Matemating statistika

Informatikas
Statistikas
Informatikas
Statistikas

Taciau dabar pirmoje lentel¢je galime apibreézti tik trivialiaja FP
{Nr, Mokymo_programa} — {Nr, Mokymo_programa},
o antrojoje — tik viena FP, isreiskiancia lentelés rakta,

Mokymo_programa — Kvalifikacija.
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IS Siy dvieju FP mes negalime iSvesti FP {Nr, Kvalifikacija} — Mokymo_programa, kuri
galioja pradingje lenteléje Studijos. Todél gautasias dvi lenteles, kurios yra pradinés lentelés
Studijos projekcijos, negalima atnaujinti nepriklausomai. Pavyzdziui, esant apibréztiesiems
Siy lenteliy raktams, néra kliti¢iy iterpti i lentele Vykdytojy studijos eilute, kurioje nurodytas
darbuotojo Nr. I ir mokymo programa ,,Programy sistemos*. Taciau toks jterpimas turéty biiti
atmestas, kadangi baigusiesiems §ig programa yra suteikiama informatiko kvalifikacija, kurig
darbuotojas Nr. 1 jau turi. Pastarajam faktui patikrinti, papildomai reikia kreiptis i kita lentele
Mokymo_programos. Pradinéje lenteléje Studijos, nepazeidziant rakty vientisumo, tokiy
duomeny jterpti nebuvo galima. Suskaidydami lentele Studijos i dvi jos projekcijas:
Vykdytojy_studijos ir Mokymo_programos sudaréme DB schema tenkinan¢ia BKNF
reikalavimus, taCiau praradome vieng svarbia duomeny tarpusavio priklausomybeg.
Pastebésime, kad $is suskaidymas yra be praradimo, t.y. lentelés Studijos duomenys yra
visiSkai atstatomi jungiant jos projekcijas. Tai mes zinome i§ Hezo (I.J. Heath) teoremos.
Netgi skaidymas be praradimo ne visada uztikrina atributy tarpusavio FP nepraradima.

Lentelé Studijos yra nedalomosios lentelés pavyzdys. Lentelé vadinama nedalomaja
lentele, jeigu jos negalima suskaidyti { tarpusavyje nepriklausomas lenteles, formaliau, jos
negalima suskaidyti taip, kad iSsaugotume visas priklausomybes. Jei lentelge Studijos
neskaidome, tai susiduriame su duomeny pertekliumi, kuris sukelia duomeny anomalijas.
Taciau, jei ja skaidome, prarandame FP. Lentelei Studijos negalime rasti visais atzvilgiais
teisingo sprendimo. Tai reliacinio modelio ribotumas. Konkreciose DBVS lentele Studijos
reikéty skaidyti, kad ji tenkinty BKNF reikalavimus, o dél skaidymo prarandamas FP galima
uztikrinti reliaciniam modeliui nebiidingomis priemonémis, pvz. trigeriais, kuriuos aptarsime
kituose knygos skyriuose.

Priminsime, kad ankstesniajame skyrelyje atliktas lentelés Projekty Etapai pertvarkymas
abiem budais yra skaidymai be praradimo ir iSsaugojantys FP. Tod¢l lentelei, esanciai 3NF,
bet neesanciai BKNF, gali egzistuoti suskaidymas be praradimo kai i§saugojamos visos FP.
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3.11'". Ketvirtoji norminé forma

Daugiareiksmés priklausomybés (DRP) apibrézimas yra simetriskas. Tarkime, lenteléje
L(4, B, C) galioja DRP 4 —— B. Tuomet lenteléje L yra trys eilutés <a, b, c>, <a, b’, ¢">, <a,
b’, c>. Pritaikykime DRP apibrézima toms pacioms pradinéms eilutéms, tik sukeiskime jas
vietomis. Gauname: jei lenteléje yra <a, b’, ¢'> ir <a, b, ¢>, tai lenteléje turi buti ir <a, b, ¢'>.
Todél, jei lenteléje L(4, B, C) galioja DRP A —— B, tai bet kurioms dviem lentelés L eilutéms
<a, b, ¢c>, <a, b’, ¢'> lenteléje yra dar dvi eilutés <a, b, ¢> ir <a, b, ¢">. Sig simetrigkumo
savybe galima suformuluoti teiginiu.

Teiginys. Jei lenteléje L(A4, B, C) galioja DRP 4 —— B, tai joje galioja ir DRP 4 —>— C.

[rodymas. Tarkime, lenteléje L(A4, B, C) galioja A —— B, bet negalioja 4 —>— C. Jei
negalioja A —>— C, tai atributo 4 reikSmei a lenteléje galima rasti 2 eilutes: <a, b, ¢>, <a, b’,
¢">, bet néra bent vienos i$ §iy dvieju eiluciu: <a, b’, ¢>, <a, b, ¢'>. Tai reiskia, kad lenteléje L
negalioja 4 —— B. PrieStaravimas.

Pateiksime, dar vienag DRP apibrézimo galima formuluote. Lenteléje L(4, B, C) galioja
DRP 4 —— B tada ir tik data, kai bet kurioms dviems lentelés L eilutéms: e; ir e,, kurioms
ei(4) = ey)(A), lenteléje L egzistuoja eilutés e; ir e4 tokios, kad es(A4) = e|(4), es(B) = ¢(B),
es(C) = ex(C), es(4) = e1(4), e3(B) = ex(B), e3(C) = er(C).

Lentelé L(R) yra ketvirtosios norminés formos (4NF) FP ir DRP aibes F atzvilgiu, tada ir
tik tada, kai kiekviena DRP 4 —->—> B € F', A c R, B R, arba yra triviali, arba jos
determinantas A yra lentelés L virSraktis.

Jeigu DRP 4 —— B determinantas A yra lentelés raktas, tai §i DRP faktiskai yra FP.
Todél, 4NF apibrézime vietoje reikalavimo, kad kiekvienos netrivialios DRP determinantas
yra lentelés virSraktis, galima pakeisti reikalavimu, kad kiekviena netriviali DRP biity FP.
Tam, kad lentelé L biity 4NF, lenteléje turi galioti tik FP, kuriose determinantas yra virsraktis,
arba, kitaip tariant, tik visiskai netrivialios FP, kuriose determinantas yra raktas. Todé¢l lentele,
esanti 4NF yra ir BKNF.

Jau minéjome, kad kiekviena FP yra ir DRP. Taciau ne kiekviena DRP yra FP. Paimkime,
pavyzdziui tokia paprasta lentele Pavyzdys.

Pavyzdys
A B C
a by Ci
a by (&)
a) b2 Cq

Sios lentelés duomenys tenkina FP 4 — B reikalavimus. Vadinasi, yra tenkinama ir DRP 4
—— B. I§ pirmo zvilgsnio gali atrodyti, kad taip néra, bet §i DRP visiskai tenkina DRP
apibrézimo reikalavimus. IS auksciau jrodyto teiginio seka, kad Sioje lenteléje galioja ir 4
—— C. Nesunku isitikinti, kad ir §i DRP tenkina jai keliamus reikalavimus. Taciau atitinkama
FP A — C negalioja.

Tarkime, papildomai kalby, kurias moka darbuotojai, pavadinimams duomeny bazéje
reikia {siminti ir jy mokéjimo lygmeni. Tam papildykime lentel¢ Kalbos stulpeliu Lygmuo

Kalby mokéjimas

Nr Kalba Lygmuo
1 Angly Puikiai
1 Vokie¢iy | Gerai
2 Angly Gerai

Naujojoje lenteléje galioja tik viena FP {Nr, Kalba} — Lygmuo, kurios determinantas yra
lentelés raktas. Lenteléje Kalbos, kurioje néra stulpelio Lygmuo, galioja DRP Nr —— Kalba,
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taiau naujojoje lenteléje ji negalioja. Si lentelé yra 4NF, nes {Nr, Kalba} ——> Lygmuo yra
trivialioji DRP, be to ji yra ir FP, kurios determinantas yra raktas.
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4. Semantinis modeliavimas

4.5". DB , Darbai“ ER modelis

Pavaizduokime ER diagrama anksciau jau nagrinéta dalyking sritj, atitinkanc¢ia duomeny
baze Darbai. Tiksliau, pakartokime DB Darbai projektavima — sudarykime Sios srities ER
modelj ir po to atvaizduokime ji reliacine schema.

Kaip ir anksc¢iau, nagrinékime paprasciausia istaigos veiklos atveji, kai istaigos darbuotojai
vykdo projektus, kiekvienas turi konkrety vaidmenj ir skiria projektui tam tikra laika.
Praktiskai nedvejojant galima isSskirti dvi esybes: Vykdytojas ir Projektas. Kiekvienos i§ Siy
esybiy atributy rinkinys priklauso nuo istaigos veiklos parametry. Apsiribokime ankstesniame
skyriuje nagrinétais vykdytojo atributais: Nr, Pavardé, Kvalifikacija, Kategorija,
Issilavinimas, ir projekto atributais: Nr, Pavadinimas, Svarba, Pradzia, Trukmé.

I vykdytoju dalyvavima projektuose galima zitiréti kaip i N:M tipo rysi Vykdymas tarp
esybiu Vykdytojas ir Projektas. Abu rysio dalyviai yra salygiski. Sis rySys turi du atributus
Statusas ir Valandos. Taip sudaryto ER modelio Darbai schema pateikta 4.4 pav.

@— Vykdytojas @— Projektas

4.4 pav. E-R modelio Darbai schema. Vykdytoju dalyvavimas projektuose modeliuojamas rysiu.

Pavaizduokime Sia ER diagrama reliacine DB schema. IS esybiu Vykdytojas ir Projektas
gauname dvi lenteles:

Vykdytojai (Nr, Pavardé, Kvalifikacija, Kategorija, ISsilavinimas);
Projektai (Nr, Pavadinimas, Svarba, Pradzia, Trukmé).

Sudarydami esybéms lenteles, jas pervardijome tik tam, kad lenteliy vardai atitikty
anksciau vartotus vardus. N:M tipo rySiui Vykdymas sudarome atskira lentel¢ Vykdymas, i
kurig itraukiame rySio atributus ir jo dalyviy raktus, kurie tampa iSoriniais raktais:

Vykdymas (Projektas, Vykdytojas, Statusas, Valandos),
iSoriniai raktai: Projektas nukreipia i Projektai,
Vykdytojas nukreipia i Vykdytojai.

Sudarytos duomeny bazés Darbai reliacing schema galima pavaizduoti grafiskai:

Vykdytojai <-L Vykdymas Projektai
Nr J Nr

Nr Vykdytojas Nr

Pavardé Projektas Pavadinimas
Kvalifikacija Statusas Svarba
Kategorija Valandos Pradzia
ISsilavinimas Trukmé

4.5 pav. Duomeny bazés Darbai reliaciné schema, atitinkanti ER modelj, pavaizduota 4.4 pav.
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4.5a. Rysiy realizavimo ypatumai

ER modelyje, pavaizduotame 4.4 pav., vykdytoju dalyvavimas projektuose yra isreikstas
N:M rySiu Vykdymas su dviem atributais. Taip apibréziama kiekvieno vykdytojo galimybé
dalyvauti keliuose projektuose ir tai, kad viena projekta gali vykdyti keli vykdytojai.
Konkretaus vykdytojo indélis projekte apibiidinamas rysio atributais. Siam rysiui reliacinéje
schemoje, pavaizduotoje 4.5 pav., atitinka lentelé Vykdymas, kurios raktas yra i§ dviejy
stulpeliy, atitinkanciy esybiy raktus.

Lenteléje Vykdymas konkretaus vykdytojo dalyvavimas konkreciame projekte gali biti
pateiktas tik vienoje eilutéje. Tai reiSkia, kad konkretus vykdytojas konkreciame projekte gali
dalyvauti tik viename statuse ir skirti tik vieng konkrety skaiciy valandy. Taip sudarytoje
lenteléje Vykdymas negalima kaupti vykdytoju dalyvavimo projektuose istorijos. Jeigu
konkre¢iame vykdyme vykdytojas projektui papildomai skiria konkrety skaiciy valandy, tai
jas reikia pridéti prie anksciau skirtyju. Jei vykdytojo statusas projekte keiciasi, tai mes turime
,,pamirsti“ ankstesni statusa. Taciau kartais blina svarbu iSsaugoti ankstesn¢ informacija.

N:M tipo rys$i atitinkanciai lentelei galima sudaryti dirbtinj rakta reisSkiantj vykdymo
numer]. Pavadinkime §i stulpeli Nr, o naujaja lentele — Vykdymai. Visi kiti stulpeliai — tokie
pat kaip anksCiau sudarytoje lenteléje Vykdymas. Naujosios lentelés Vykdymai reliaciné
schema yra

Vykdymai (Nr, Projektas, Vykdytojas, Statusas, Valandos),
iSoriniai raktai: Projektas nukreipia i Projektai,
Vykdytojas nukreipia i Vykdytojai.

Taip sudarytoje lenteléje, kaip ir anksciau sudarytoje lenteléje Vykdymas, galima saugoti
duomenis apie vykdytoju dalyvavima keliuose projektuose, bei apie visus kiekvieno projekto
vykdytojus. Papildomai, kiekvienas vykdytojas konkreciame projekte gali dalyvauti keliuose
statusuose. Be to, kiekvieno vykdytojo konkre¢iam projektui papildomai skiriamas valandas
galima isiminti naujoje eilutéje. Pavaizduokime naujosios lentelés fragmenta:

Vykdymai
Nr Projektas | Vykdytojas Statusas Valandos
1 1 1 Programuotojas 30
2 1 1 Programuotojas 10
3 1 1 Testuotojas 40
4 1 2 Dokumentuotojas 100
5 1 2 Dokumentuotojas 200

Taip sudaryta lentelé Vykdymai yra lankstesné uz anksciau sudaryta lentele Vykdymai.
Taciau, tai nereiSkia, kad ji yra pranaSesné. Tai priklauso nuo konkreciy aplinkybiu.

Tarkime, aplinkybés yra nusakomos FP {Projektas, Vykdytojas} — {Statusas, Valandos}.
Tuomet, lentelé Vykdymas visiskai uztikrina §ia FP. Lenteléje Vykdymai $i FP taip pat gali
biti uztikrinama apibréziant papildoma rakta {Projektas, Vykdytojas}. Taciau tuomet,
stulpelis Nr lenteléje Vykdymai tampa beprasmiu. Siuo atveju, ankséiau sudaryta lentelé
Vykdymas yra pranaSesné uz Vykdymai, nes ji yra paprastesné.

Jei aplinkybés lemia, kad FP {Projektas, Vykdytojas} — {Statusas, Valandos} bendruoju
atveju negalioja, tai lentelé Vykdymas negali turéti apibréztojo rakto. Lenteléje Vykdymai
galioja FP Nr — {Projektas, Vykdytojas, Statusas, Valandos}, kuris pakankamai gerai
atspindi tokia situacija. Taciau ir Siuo atveju lenteléje Vykdymai stulpeli Nr galima laikyti
pertekliniu, nors dazniausiai kiekviena lentelé turi rakta. Raktas yra bitinas kai, kitoje
lenteléje norime apibrézti iSorini rakta, nukreipiantj i Sia lentele. Lentelé Vykdymai yra
pagrista, kai FP {Projektas, Vykdytojas} — {Statusas, Valandos} negalioja.

Nors abieju lenteliu (Vykdymas ir Vykdymai) struktiira yra labai panasi, ju savybés yra
pakankamai skirtingos. Aplinkybés, itakojancios rySio realizavima, ER modelyje Darbai
atsispindi nepakankamai. Tam mums pritriko ER modelio raiskos priemoniy. PanaSias
aplinkybes galima apraSyti ER schemos lydrastyje.
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Kita vertus, kai lentelé Vykdymai labiau atitinka dalyking sriti nei lentelé Vykdymas, t.y.
kai negalioja FP {Projektas, Vykdytojas} — {Statusas, Valandos}, vykdytoju dalyvavima
projektuose yra tikslingiau iSreik$ti ne rySiu, bet esybe Vykdymas. Tokias aplinkybes
vienareik§miskai aprasanti ER schema yra pateikta 4.6 pav.

Kvalifikacija

@— Vykdytojas

Nt >— Vykdymas

4.6 pav. E-R modelio Darbai schema. Vykdytoju dalyvavimas projektuose modeliuojamas esybe.

DB schema, atitinkanti ER schema, pavaizduota 4.6 pav., skirtysi nuo pateiktosios 4.5 pav.
tik vienos lentelés schema. Vietoje lentelés Vykdymas duomeny bazéje Darbai buty lentelé
Vykdymai. Realizuojant ER schema nekyla neaiSkumy, budingy realizuojant N:M rysius. Jei
kiekvienas vykdytojas kiekviename projekte gali dalyvauti tik viename statuse ir vykdytojo
indélis projekte apibiidinamas bendru valandy skaic¢iumi, tai toki uzdavinj tikslinga vaizduoti
ER schema, pavaizduota 4.4 pav., kitaip — 4.6 pav.

Atsizvelgdami | Cia pateiktas pastabas, patikslinsime N:M rySio realizavimo taisyklg.
RySys N:M realizuojamas sudarant atskira lentelg. | lentele ijtraukiami abieju lenteliy,
atitinkanciy rySyje dalyvaujancias esybes, pirminiai raktai, kurie tampa iSoriniais raktais. [
lentele taip pat itraukiami visi rySio atributai. Lentelé gali neturéti nei vieno rakto. Taciau
dazniausiai lentelés pirminis raktas sudaromas vienu i$ $iy buidy:

e lentelés pirminj rakta sudaro abiejy susietyjy lenteliy pirminiy rakty derinys;

e lentelé papildoma nauju stulpeliu, kuris tampa jos pirminiu (dirbtiniu) raktu.

Kai lentelé papildoma dirbtiniu pirminiu raktu, tenka spresti, kaip parinkti Sio stulpelio
reikSmes. Dazniausiai tam naudojama nattiraliyju skai¢iy aibé. Kiekviena karta jvedant nauja
eilutg, parenkamas vis kitas natiirinis skai¢ius — eilutés numeris. Numerio parinkimas
nesudaro sunkumy, nes SQL kalboje tam yra numatytos specialios priemonés, kurias
aptarsime véliau.

Papildomai panagrinékime ER modelyje Biblioteka esantj rysi Skaito. Sis rysys sieja dvi
esybes: Egzempliorius ir Skaitytojas. Bibliotekos modelyje, kuris pavaizduotas 4.2 pav., ir
realizuotas DB schema, pavaizduota 4.3 pav., yra stebimi tik §iuo metu paimty egzemplioriy
skaitytojai. Gali biiti prasminga prisiminti visus ar bent kelis paskutiniuosius egzemplioriy
skaitytojus. PavyzdZziui, paaiskéjus, kad konkretus egzempliorius yra sugadintas, turint
duomenis apie visus skai¢iusius ji skaitytojus, galima ieskoti kaltininko. Zinoti ankstesnj
skaitytoja naudinga ir tuomet, kai naujasis skaitytojas randa knygoje ankstesnio skaitytojo
palikta daikta, pvz. svarby dokumenta. Visy skaitytoju isiminimas taip pat yra naudingas
statistiniuose tyrimuose ir kt.

ER modelyje Biblioteka egzemplioriaus paémimo ir grazinimo datos yra esybés
Egzempliorius atributai. Vadinasi, kiekvienam egzemplioriui budinga tik viena paémimo ir
viena grazinimo datos bei vienas skaitytojas. Kadangi tarp lentelés Egzemplioriaus stulpeliy
galioja FP Nr — {Paémimo_data, GrqzZinimo_data, ISBN, Skaitytojo Nr}, tai jau sudaryta
DB schema visiskai atitinka modelj.
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Sudarydami bibliotekos modeli, paémimo ir grazinimo datas mes galé¢jome priskirti ne
egzemplioriui, bet rySiui Skaito. Taip pakeisto modelio ER diagramos fragmentas yra
pavaizduotas 4.7 pav.

Skaitytojas

Grazinimo data

@— Egzempliorius

4.7 pav. Rysys Skaito su egzemplioriaus paémimo ir grazinimo datomis

4.3 pav. pavaizduota DB schema visiSkai atitinka ir taip atnaujinta ER modeli Biblioteka.
Taip sudaryta rysi Skaito, kaip ir bet kurj kita rysi, galime realizuoti atskira lentele Skaitymas,
itraukiant { ja rySio atributus atitinkancius stulpelius (Paémimo_data, Grqzinimo_data) ir
stulpelius Egzemplioriaus Nr, Skaitytojo Nr, kurie atitinka susijusiy su rySiu lenteliy
Egzempliorius ir Skaitytojas pirminius raktus. Kadangi kiekviena egzemplioriy gali skaityti
tik vienas skaitytojas, tai tokios lentelés pirminis raktas yra iSorinis raktas nekreipiantis i
lentele Egzempliorius:

Skaitymas (Egzemplioriaus_Nr, Skaitytojo_Nr, Paémimo_data, Grqzinimo_data),
iSoriniai raktai: Egzemplioriaus Nr nukreipia i Egzempliorius,
Skaitytojo_Nr nukreipia i Skaitytojas.

Lentelé Egzempliorius Zymiai supaprastéja:

Egzempliorius(Nr, ISBN, Skaitymas),
iSoriniai raktai: ISBN nukreipia i Knyga,
Skaitymas nukreipia | Skaitymas.

Taciau, tokia lenteliy Skaitymas ir Egzempliorius sandara néra prasminga. Duomeny
savybiy prasme tokia sandara visiSkai sutampa su ankstesnigja, kuri pateikta 4.3 pav., taciau
dabar mes turime viena lentele daugiau. Taip sudaryta DB tikriausiai uzims daugiau vietos
kompiuterio atmintyje. Taciau yra ir teigiamy pastarosios sandaros bruozuy. Jei didzioji
dauguma egzemplioriy bibliotekoje, dazniausiai, blina nepaimti, tai anksCiau sudarytoje
lenteléje Egzempliorius (zr. 4.3 pav.) biity daug NULL reikSmiy — neefektyviai naudojami trys
jos stulpeliai: Skaitytojo Nr, Paémimo_data, Grqzinimo_data. Naudojant naujesniagja DB
sandara, lenteléje Skaitymas NULL reikSmiu visiS8kai nebus. Tiesiog lenteléje Skaitymas bus
labai nedaug eiluciy. Atsizvelgdamas | egzemplioriy skaiCiy ir ju paémimy dazni, duomeny
bazés administratorius turéty jvertinti ir duomeny atnaujinimo pobiidi. Kai lentelés Skaitymas
néra, egzemplioriaus paémimas ir grazinimas yra lentelés Egzempliorius reikSmiy
atnayjinimas. Kai naudojama lentelé¢ Skaitymas, tai egzemplioriaus paémimas yra naujos
eilutés iterpimas i lentel¢ Skaitymas, o grazinimas — eilutés trynimas. Tai pakankamai subtiliis
duomeny bazés administravimo klausimai. Kiekvienu atveju yra tiek teigiamuy, tiek ir
neigiamy aspekty. DaZniausiai, kuo maziau nereikalingy lenteliy, tuo geriau.

Jeigu realizuodami rysi Skaito atskira lentele, lenteléje Skaitymas apibréztaji pirmini rakta
Egzemplioriaus Nr pakeistume dirbtiniu raktu Nr — egzemplioriaus paémimo registracijos
numeriu, tai pazeistume rySio pobtidi. Tuomet vienam knygos egzemplioriui lenteléje
Skaitymas galéty buti keli skaitytojai, rySys 1:N tapty rySiu N:M.

Jei norime duomeny bazéje iSsaugoti duomenis apie visus visy egzemplioriy paémimus, tai
mums reikia labiau pakeisti modelj Biblioteka. Vienas i$ budy tai padaryti yra rySio Skaito
pavertimas N:M rysiu. Tokj rysj galima pavaizduoti ER schema, labai pana$ia i pateiktaja 4.7
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pav. Pakanka linijos Zymeni ,,1* reikia pakeisti zymeniu ,,M“. Realizuodami tokj rysj galime
elgtis panaSiai kaip jau aptarto N:M rySio Vykdymas atveju. Jeigu N:M rySiui Skaito
sukurtume atskirg lentele su raktu i§ dvieju atributy: Egzemplioriaus Nr, Skaitytojo Nr, tai
suteiktume kitokia interpretacija jsivaizduojamam paémimy istorijos saugojimui. Tuomet,
pavyzdziui, joks skaitytojas negaléty paimti ta patj egzemplioriy du kartus. Tik dirbtinio rakto
ivedimas atitikty visos paémimy istorijos isiminima.

ER modelis pakankamai tiksliai iSreik$ty sieki saugoti ,,istorija“, jeigu rySi Skaito
pakeistume esybe Skaitymas suteikdami jai raktinj atributa Nr. Toks atributas yra prasmingas,
jis atitinka paémimo registracijos eilés numeri galimame egzemplioriy paémimo Zurnale ar
kartotekoje. Atnaujintos ER schemos fragmentas pavaizduotas 4.8 pav.

Skaitytojas

Grazinimo data

@— Egzempliorius

4.8 pav. Esybé Skaitymas ir jos rySiai

Atnaujinto ER modelio Biblioteka esybe Skaitymas (4.8 pav.) bei rySius Skaito ir Yra
skaitomas galima realizuoti atskira lentele su dviem iSoriniais raktais:

Skaitymas(Nr, Egzemplioriaus Nr, Skaitytojo Nr, Paémimo_data, GrqzZinimo_data),
iSoriniai raktai: Egzemplioriaus Nr nukreipia | Egzemplioriaus,
Skaitytojo_Nr nukreipia | Skaitytojas.

Lentelés Egzempliorius(Nr, ISBN, Skaitymas) sandara iSlieka nepakitus. Taip sudarg
duomeny bazg, lenteléje Skaitymas galésime isiminti duomenis apie visus visy egzemplioriy
paémimus.

Jau minéjome, kad rysys gali sieti esybe su ja pacia. Tarkime, kiekvienam skaitytojui yra
priskiriamas kitas bibliotekos skaitytojas, i kurj bibliotekos darbuotojai gali kreiptis, jei,
pavyzdziui, skaitytojas vengia grazinti knyga. Studentui gali biiti priskirtas jo grupés
senitinas, o darbuotojui — padalinio vadovas. Tai - rySys esybéje. 4.9 pav. pavaizduotas
vienanaris rySys Atstovauja, kurio dalyvis yra esybé Skaitytojas. RySys Atstovauja skaitytojui
— atstovui priskiria jo atstovaujamus skaitytojus, arba atvirksc¢iai. Tarus, kad kiekvienas
skaitytojas bitinai turi savo atstova, bet ne kiekvienas skaitytojas atstovauja kuri nors
skaitytoja, rySys Atstovauja yra besalygiskas i§ vienos pusés ir salygiskas is kitos.

Naujaji 1:N rysi Atstovauja reliacinéje schemoje galima pavaizduoti lentelés Skaitytojas
papildomu stulpeliu A¢stovas. Sis stulpelis taip pat yra iSorinis raktas i ta pacia lentele
Skaitytojas. Jau sudarytos lentelés Skaitytojas atnaujinta schema yra

Skaitytojas(Nr, AK, Vardas, Pavardé, Gatvé, Namas, Butas, Atstovas),
iSorinis raktas: Atstovas nukreipia i Skaitytojas.
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Egzempliorius

4.9 pav. Dvinaris rySys Atstovauja ir vienanaris rySys Dovanoja, papildantys rysi Skaito.

Tarp ty paciy esybiy gali bati ir keli rysiai. Tarkime, skaitytojai gali dovanoti bibliotekai
knygu egzempliorius. Taip tarp esybiu Skaitytojas ir Egzempliorius, greta jau turimo rySio
Skaito, atsiranda rySys Dovanoja, kuriuo egzempliorius siejamas su ji dovanojusiu skaitytoju.
Tarkime, §is rySys papildomai charakterizuojamas dovanojimo data. Naujasis rySys yra
salygiskas i$ abiejy pusiy. Jis pavaizduotas 4.9 pav.

Reliacingje DB schemoje ry§i Dovanoja atitinka du papildomi stulpeliai lenteléje
Egzempliorius. Vienas i$ ju - Dovanotojas yra egzemplioriy dovanojusio skaitytojo numeris,
o kitas - Dovanojimo_data. Papildzius ER schema Biblioteka (4.2 pav.) rys$iu Dovanoja (4.9
pav.), atnaujiname lentelés Egzempliorius reliacing schema:

Egzempliorius(Nr, Paémimo_data, Grqzinimo_data, ISBN, Skaitytojo_Nr, Dovanotojas,
Dovanojimo_data),
iSoriniai raktai: ISBN nukreipia | Knyga,
Skaitytojo_Nr nukreipia 1 Skaitytojas,
Davanotojas nukreipia i Skaitytojas.
Dabar lenteléje Egzempliorius yra trys iSoriniai raktai, du i§ kuriy nukreipia i ta pacia
lentele Skaitytojas.
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5.3a. Duomeny tipy suderinamumas

Praktikoje daznai pasitaiko, kad atliekant operacijas su keliais argumentais, kreipiantis i
funkcijas ir pan. tenka suderinti duomeny tipus. Taip yra, pvz., prie sveiko skaiciaus pridedant
slankaus kablelio (realuji) skaiciy, taip pat lyginant fiksuoto ilgio simboliy eilutg su kintamojo
ilgio simboliy eilute. Siais, daZnai pasitaikandiais atvejais duomeny tipai yra suderinami
automatiskai pagal placiai taikomas taisykles, pvz., prie§ sudedant sveikaji ir realyji skaicius,
sveikasis yra pervedamas | realyji. Konkrecios DBVS dokumentacijoje galima rasti tikslias
tipy suderinamumo lenteles.

Taciau automatinis tipy suderinamumas ne visada yra tikslingas ir jmanomas. Pvz., jei
reiSkinys Vykdytojai.Kategorija || 'kategorija' yra panaudotas uzklausoje duomeny bazei
Darbai, tai tikslinga ji laikyti klaidingu sintaksés poziliriu, nes vienas simboliu jungimo
operacijos operandas yra skaicius. Norint uzklausos rezultate Salia skaiciaus, atitinkancio
darbuotojo kategorija, turéti zodi ,.kategorija“, reikia reiskinyje iSreikstai nurodyti skaiciaus
transformavima i simboliy eilutg. Vieno tipo reikSmés transformavimas i kito tipo reikSmg
SQL kalboje isreiskiamas specifikacija CAST

CAST (<reiskinys> AS <duomeny tipas>)

Sia fraze SQL sakinyje nurodoma apskaiiuotaji reiskinio rezultata transformuoti i
pasirinkto tipo reikSme, pvz. jau suformuluota uzklausa informatiky pavardéms ir
kategorijoms gauti, galima suformuluoti ir taip

SELECT Pavardé, CAST(Kategorija AS CHAR (1)) || 'kategorija' AS Kategorija
FROM Wykdytojai WHERE Vykdytojai.Kvalifikacija = 'Informatikas'.

Jei duomeny bazéje yra antrajame skyriuje pateiktieji duomenys, tai Sios uzklausos
rezultate bus dvi eilutés ir du stulpeliai

Pavarde Kategorija
Jonaitis 2 kategorija
Antanaitis 3 kategorija

Tarkime, mums reikia apskaiciuoti visy vykdytoju kategoriju vidurki. Papraséiausiai tai
galima iSreiksti sakiniu

SELECT AVG(Kategorija) AS "Kategorijy vidurkis" FROM Vykdytojai.

Nesunku apskaiciuoti mintinai, kad vidurkis yra 2,8, tac¢iau §ios uzklausos rezultatas yra

Kategorijy vidurkis
2

Rezultate gavome sveikaji skaiciy, nes funkcijos AVG argumentas yra sveikojo skaiciaus
tipo. Kad rezultate gauti trupmeninj skaiciy, reikia argumenta Kategorija transformuoti i
trupmeninj skaiciy, pvz. CAST(Kategorija AS FLOAT). Taciau taip gausime vidurki, kuriame
po desimtainio tagko bus daug skaitmenu. Zinoma, didelis tikslumas yra svarbu, bet, kalbant
apie kategorijas, tikriausiai pakanka vieno ar keliy deSimtainés trupmenos skaitmeny.
Apskaiciuotasis vidurkis bus pavaizduotas penkiais deSimtainiais skaitmenimis, i§ kuriy du po
kablelio, jei vykdysime tokia uzklausa

SELECT CAST(AVG(CAST(Kategorija AS FLOAT)) AS DECIMAL(5,2))
AS "Kategorijy vidurkis" FROM Vykdytojai.
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Pastebésime, kad specifikacija CAST galimas ne bet koks tipy transformavimas.
Pavyzdziui, negalima skaitinius duomenis transformuoti i dvejetainius ir datos bei laiko
duomenis. Leistiny transformacijy rinkini galima rasti konkrec¢ios DBVS dokumentacijoje.

Daugelyje placiai naudojamy DBVS tipy reikSmes taip pat galima transformuoti
skaliarinémis funkcijomis. Pvz., DBVS DB2 darbuotoju kategoriju vidurki Simtyju tikslumu
galima apskaiciuoti tokia uzklausa

SELECT DECIMAL(AVG(FLOAT(Kategorija)), 5, 2)) AS "Kategorijy vidurkis"
FROM Vykdytojai.

Kai standartinés DBVS galimybés vartotoja netenkina, SQL2 standarta uZztikrinanciose
sistemose vartotojas gali pats apibrézti reikiamas tipy transformavimo funkcijas. Tokiy
funkcijy naudojima aptarsime tolimesniuose skyreliuose.
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6.9. Materializuotosios virtualios lentelés

Vykdant uzklausas virtualiosioms lenteléms, apibréziancioji uzklausa yra vykdoma kiekviena
karta. Taip uztikrinama, kad per ,,langa* visa laika matytysi uzklausos metu pirminése lentelése
esantys duomenys. Kai duomenys konkrecioje virtualiojoje lenteléje ieSkomi pakankamai daznai,
tikslinga apibrézianciosios uzklausos rezultata isiminti, kad panaudoti ji vykdant kita uzklausa tai
paCiai virtualiajai lentelei. Isimintas konkretus uZklausos rezultatas yra vadinamas
materializuotaja virtualigja lentele (MVL) (materializuotuoju rodiniu) (angl. materialized
view, materialized query table).

Jei paprastai virtualiajai lentelei tinka ,lango* jvaizdis, tai materializuotajai galima taikyti
,fotografijos” ivaizdi. Sukuriant MVL yra fiksuojamas ir jsimenamas momentinis uzklausa
atitinkan¢iy duomeny ,,vaizdas®. Taip isiminami MVL sukiirimo metu per ,langa“ matomi
duomenys. [ vélesnes uzklausas, formuluojamas panaudojant MVL, galima Zzitréti kaip {
,.fotografiju” perziiira, t.y. paieska duomenu, kurie buvo uzfiksuoti sudarant MVL.

UZzfiksuotas vaizdas dazniausiai tenkina vartotojy poreikius tol, kol jis moraliskai nepasensta.
Pasikeitus duomenims pirmingje lenteléje (lentelése), duomenys materializuotoje lenteléje gali
prarasti aktualuma, jei jie jau neatspindi tikrosios padéties. Taip atsitinka gyvenime, kai, praéjus
konkre¢iam laikui, reikia pakeisti asmens dokumenta, pvz. pasa, nes pagal jame esancia
nuotrauka tampa sunku nustatyti asmens tapatybg. Duomenims pasenus, juos reikia atnaujinti.

Jei MVL duomenuy nebiity galima atnaujinti, t.y. MVL buty visiSkai statiSkos, tai ju panauda
biity labai ribota. Kad uztikrinti MVL gyvybinguma, pasikeitus pradiniy lenteliu duomenims,
bitina atnaujinti MVL duomenis. Kitaip tariant, pasikeitus realiems objektams, reikia atnaujinti jy
fotografijas. Siuolaikinése DBVS MVL duomenuy atnaujinimui yra numatytos pakankamai
lanksCios strategijos.

DBVS IBM DB2 MVL sudaromos sakiniu CREATE TABLE. MVL duomenys apibréZziami
uzklausa, t.y. taip pat, kaip paprastos virtualiosios lentelés. Siame skyriuje jau naudota virtualioji
lentelé apie visu projektu vykdyma yra pakankamai gera kandidaté tapti materializuotaja.
Sukurkime MVL su pana$iais statistiniais duomenimis apie visus vykdytojus:

CREATE TABLE dApieVykdytojus(Vykdytojas, VisosValandos, Projektai)
AS SELECT Wykdytojas, SUM(Valandos), COUNT(¥*)
FROM Vykdymas GROUP BY Vykdytojas
DATA INITIALLY DEFERRED
REFRESH IMMEDIATE.

Lyginant §j lentelés apibrézima su atitinkamu virtualiosios lentelés (VIEW) apibrézimu, galima
nesunkiai pastebeti du papildomus parametrus: DATA INITIALLY DEFERRED ir REFRESH
IMMEDIATE. Pirmuoju jy (DATA INITIALLY) apibréziama pradinio duomeny uZpildymo
strategija. Kadangi MVL gali turéti labai daug duomeny, tai duomeny ikélimas i jas gali uztrukti
pakankamai ilgai. Todél duomeny ikélimas papildomu raktiniu zodziu DEFERRED atidedamas
vélesniam laikui. Duomenims jkelti i MVL naudojamas kitas SQL sakinys REFRESH TABLE.

Sudarant MVL, fraze REFRESH apibréziama MVL duomeny atnaujinimo strategija.
DaZniausiai, MVL duomenis reikalinga atnaujinti kiekviena karta, kai atnaujinami pradinés
lentelés (lenteliy) duomenys. Jeigu MVL yra naudojama labai intensyviai ir yra labai svarbu, kad
joje esantys duomenys visada tiksliai atspindéty tikruosius duomenis, duomeny atnaujinima
galima patikéti sistemai. Fraze REFRESH IMMEDIATE DB valdymo sistemai nurodoma MVL
duomenis atnaujinti i§ karto, kai pasikeiCia pradinése lentelése esantys duomenys. Taip
kiekvienas pradinés lentelés atzvilgiu ivykdytas sakinys INSERT, UPDATE ar DELETE
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automatiskai i$Saukia MVL duomenu atnaujinima. Tai ne visada yra patogu. Jei MVL yra
naudojama santykinai retai ar néra labai svarbu, kad perzitrimi statistiniai duomenys visada
tiksliai atitikty esama akimirka, MVL atnaujinima galima tvarkyti patiems sistemos vartotojams
ju pasirinktu metu. Vietoje frazés REFRESH IMMEDIATE panaudojus fraz¢ REFRESH
DEFERRED, MVL duomenys bus atnaujinami tik tuomet, kai vartotojas jvykdys duomenu
atnaujinimo sakinj

REFRESH TARLE <MVL vardas>.

Pradiniam duomeny ikélimui $i sakini biitina ivykdyti visoms MVL. Véliau §i sakini reikia
kartoti tik toms MVL, uz kuriy atnaujinima atsakingas yra pats sistemos vartotojas, t.y. jei
lentelé buvo sukurta nurodant REFRESH DEFERRED. Sio sakinio vykdymo daznis priklauso
nuo konkreciy aplinkybiy.

Duomeny jvedimas, atnaujinimas ir $alinimas materializuotose virtualiosiose lentelése
daZniausiai yra neprasmingas ir negalimas, nors kartais tai yra galima ir taikoma.
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7.2".  Reikalavimai reikSméms

Stulpelio apibrézime apibréziamiems reikalavimams galima suteikti varda. Tai
pakankamai svarbu, nes, kuriant lentelg, yra sunku tiksliai numatyti reikalavimus biisimoms
reik§méms. Jei, pavyzdziui, ateityje papildomai norétume isskirti ypatingos svarbos projektus,
tai susidurtume su sunkumu pakeisti ankstesniji reikalavima stulpelio Svarba reikSméms, nes
apibrézdami ji nesuteikéme vardo. Todél stulpeli Svarba geriau yra apibrézti taip

Svarba CHAR(10)
CONSTRAINT Svarbos CHECK (Svarba IN (‘Maza’, ‘Vidutiné’, *Didelé’))
DEFAULT ‘Vidutiné’

Taip apibrézta reikalavima stulpelio reikSméms véliau bus galima pakankamai nesunkiai
pakeisti kitu, pvz.,

ALTER TABLE DROP CONSTRAINT Svarbos,
ALTER TABLE ADD CONSTRAINT

Svarbos CHECK (Svarba IN (‘Maza’, ‘Vidutiné’, ’Didelé’, *Ypatinga’)).

7.3'. Lentelés rakty vientisumas
Tiek pirmini rakta, tiek ir kitus raktus (unikaliuosius indeksus), jei tik jie yra nesudétiniai,
t.y. sudaryti tik i§ vieno stulpelio, galima apibrézti reikalavimu stulpeliui. Stulpelis Nr taps
lentelés Projektai pirminiu raktu, o Pavadinimas unikaliuoju indeksu, jei Siuos stulpelius
sakinyje CREATE TABLE apibréSime taip

Nr INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY CHECK (Nr>=0),
Pavadinimas VARCHAR(254) NOT NULL CONSTRAINT Raktas?2 UNIQUE.

Frazg CONSTRAINT <vardas> galima pralesti, jei manome, kad vardas raktui
(unikaliajam indeksui) nereikalingas. Suteikdami raktui varda sudarome galimybg atSaukti
stulpelio reik§miy unikalumo reikalavima.

Sudétinius ir nesudétinius lentelés raktus, papildancius pirminj rakta, taip pat galima
apibrézti atskiru reikalavimu

CONSTRAINT <rakto vardas> UNIQUE(<stulpeliy vardai>),

kuris nurodomas kaip ir kiti reikalavimai, sukuriant lentel¢ (CREATE TABLE) arba
atnaujinant jos sandara (ALTER TABLE).

Dirbtiniems raktams, sudarytiems i§ vieno sveikyjuy skaiciy stulpelio, stulpelio apibrézime
galima nurodyti automatinio reik§miy parinkimo taisykle

GENERATED <ALWAYS |BY DEFAULT> AS IDENTITY
[([START WITH <Skaiius>] [INCREMENT BY <Skaigius>])]

Raktiniu zodziu ALWAYS liepiama generuoti reikSmg netgi tada, kai duomeny jvedimo
sakinyje yra nurodyta konkreti reik§mé. BY DEFAULT atveju sistema reikSme priskiria tik
tuomet, kai duomeny jvedimo sakinyje néra nurodyta jokia konkreti stulpelio reikSmé.
Numatytoji generuojamuyju reikSmiy aibé yra natiiriniai skaiciai. Bendriau, tokia aibe gali biti
sveikyju skai€iy aritmetiné progresija. Pasirinktimi START WITH galima nurodyti prading
aritmetinés progresijos reik§me, o pasirinktimi INCREMENT BY - progresijos skirtuma.
Papildykime stulpelio Nr apibrézti nurodydami jo reikSmiy parinkimo taisykle,

Nr INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY
GENERATED ALWAYS AS IDENTITY (START WITH 100, INCREMENT BY 1).
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7.5".  Dalykinés taisyklés ir trigeriai
Apibréziant trigeri duomeny atnaujinimo veiksmui (UPDATE) frazg OF <stulpeliy
sarasas> galima praleisti. Tuomet trigeris yra aktyvuojamas atnaujinant bet kurio lentelés

stulpelio reik§me. Siekiant efektyvaus sistemos funkcionavimo, svarbu nenurodyti per daug
stulpeliy.

7.5.1. ReikSmiy kitimo protokolavimas

Trigeriai pakankamai daznai naudojami duomeny keitimams protokoluoti. Kai svarbu
labai aukstas duomeny patikimumas, kiekviena duomeny pakeitima galima automatiSkai
isiminti tam skirtoje lenteléje. Toks duomeny atnaujinimo protokolas, véliau gali buti labai
naudingas, tiriant nepageidautinos situacijos susidarymo priezastis ir ieSkant tokios situacijos
kaltininko. Sudarykime lentelés FVykdytojai stulpelio Kategorija pasikeitimy ,stebétoja“.
Pasikeitimams registruoti sukurkime lentele KategorijyKitimas, kurioje saugosime
darbuotojo, kuriam kei¢iama kategorija, numeri, kategorijos atnaujinimo momenta (data ir
tiksly laika), DB vartotojo, kuris atlicka atnaujinimo operacija, varda ir senaja bei naujaja
kategorijos reikSmes:

CREATE TABLE KategorijyKitimas (
Nr INTEGER NOT NULL,
Momentas TIMESTAMP NOT NULL DEFAULT (CURRENT TIMESTAMP),
Atnaujintojas  CHAR(16) NOT NULL DEFAULT (USER),
SenaKategorija SMALLINT,
NaujaKategorija SMALLINT).

Kad isiminti visus vykdytoju kategorijy pakeitimus, sukuriame trigeri

CREATE TRIGGER KategorijosKeitimas
AFTER UPDATE OF (Kategorija) ON Vykdytojai
REFERENCING OLD AS Sena
REFERENCING NEW AS Nauja
FOR EACH ROW MODE DB2SQL
INSERT INTO KategorijyKitimas(Nr, SenaKategorija, NaujaKategorija)
VALUES (Sena.Nr, Sena.Kategorija, Nauja.Kategorija).

Kad isiminti ne tik atnaujintas vykdytoju kategorijas bet ir pradines, sudarome trigeri
duomeny jvedimui

CREATE TRIGGER Kategorijoslvedimas
AFTER INSERT ON Vykdytojai
REFERENCING NEW AS Nauja
FOR EACH ROW MODE DB2SQL
INSERT INTO KategorijyKitimas(Nr, SenaKategorija, NaujaKategorija)
VALUES (Nauja.Nr, NULL, Nauja.Kategorija).

Abiejy Siy trigeriy kamienuose nenurodomas vartotojo, kuris keicia ar jveda kategorijos
reik§me, vardas. Tam néra biitinybés, nes vartotojo vardas (stulpelio Atnaujintojas) yra
apibréztas lentelés KategorijyKitimas apibrézimo sakinyje. Ten pat yra apibrézta, kad
atnaujinimo momentas (stulpelio Momentas reik§mé) - tai kategorijos pasikeitimo ar jos
Ivedimo momentas.

7.5.2. Reikalavimy reiksméms uZtikrinimas
Dar viena trigeriy taikymo sritis — reikalavimy reik§méms uZztikrinimas. Mes jau aptaréme
reikalavimus reikSméms ir ju uztikrinima. Reikalavimai, kurie iSreiSkiami fraze CHECK, turi
buti uztikrinami visa lentelés egzistavimo laika. Kartais svarbu uZztikrinti, kad reik§més
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tenkinty konkrecius reikalavimus tik duomeny ivedimo ar juy atnaujinimo metu, bet véliau
néra butina ar net nejmanoma uztikrinti ty reikalavimy.

Pakankamai jprasti yra reikalavimai datoms, kuriuose apibréziama salygos Siandieninés
datos atzvilgiu. Pavyzdziui, jei kurioje nors lenteléje yra asmens gimimo datos stulpelis, tai
akivaizdu, kad ta data negali biiti ateityje. Panasiai, duomeny bazéje Darbai yra prasminga
reikalauti, kad, {vedant naujus duomenis i lentelg Projektai, projekto pradzia nebiity praeityje.
Tarus, kad kartais registruojami ir jau prasidéj¢ projektai, apibrézkime reikalavima stulpelio
Pradzia reikSméms, kad jvedant duomenis apie nauja projekta nebiity nurodyta, kad jis
prasidéjo anksCiau nei prie§ ménesi. Visuy pirma, pastebime, kad §io uzdavinio negalima
iSspresti taikant jau aptartus reikalavimus reikSmés, kurie apibréziami sukuriant lentelg.
Stulpelio Pradzia negalima apibrézti taip:

PradZia DATE CHECK (PradZia > CURRENT DATE - 1 MONTH).

Jei toks reikalavimas biity imanomas, tai praéjus nuo duomeny jvedimo ne daugiau kaip
vienam ménesiui salyga tikrai tapty neteisinga. Kadangi CHECK salygos turi buti
uztikrinamos ne tik duomeny jvedimo metu, panasiam reikalavimui uZztikrinti, DBVS turéty
pastoviai tikrinti, ar §i salyga nepasidaro neteisinga einant laikui. Todél, DB valdymo
sistemos reikalavimuose reikSméms dazniausiai neleidziama naudoti vardiniy konstanty,
kuriy reikSmés priklauso anuo konkre¢iy aplinkybiy. Taip iSvengiama iSorinio poveikio
reikSmés teisingumui. Tai leidzia reikalavimy uZtikrinimu rtpintis tik duomeny jvedimo ir
atnaujinimo momentais, nereikia salyguy i$ naujo tikrinti pasikeitus dienai ar einamojo
vartotojo vardui.

Reikalavimams, kuriy teisingumas priklauso nuo iSoriniy salygu, uztikrinti galima naudoti
trigerius. Kadangi trigeriai visuomet susiejami su konkrecia duomeny keitimo operacija, tai
jie uztikrina, kad reikiama salyga bus tikrinama tik duomeny keitimo momentu.

Reikalavima, kad naujai ivedamam projektui nebiity nurodyta, jog jis prasidéjo anksCiau
nei prie§ ménes]j, galima uZztikrinti tokiu trigeriu:

CREATE TRIGGER ProjektyPradzia
NO CASCADE BEFORE INSERT ON Projektai

REFERENCING NEW AS NaujasProjektas
FOR EACH ROW MODE DB2SQL

WHEN (NaujasProjektas.Pradzia < CURRENT DATE - 1 MONTH)
SIGNAL SQLSTATE '99998" ("Per sena pradzios data’).

Panasiai galima uztikrinti reikiamus apribojimus reik§miy atnaujinimui. Pavyzdziui, gali
biiti prasminga nekeisti pradZios datos jau prasidéjusiems projektams, ypac, jei jau yra bent
vienas projekto vykdytojas

CREATE TRIGGER ProjektyPradziosKeitimas
NO CASCADE BEFORE UPDATE OF (Pradzia) ON Projektai
REFERENCING NEW AS Naujas
FOR EACH ROW MODE DB2SQL
WHEN (Naujas.Pradzia < CURRENT DATE AND
EXISTS (SELECT * FROM Vykdymas WHERE Projektas = Naujas.Nr) )
SIGNAL SQLSTATE '99997' ('Projektas jau vykdomas').

7.5.3. Virtualiyjy lenteliy atnaujinimas

Jau minéjome, kad virtualiyjy lenteliy (rodiniy) duomeny atnaujinimo galimybés yra labai
ribotos. Pavyzdziui, jungtiniy virtualiyjy lenteliy visiSkai negalima atnaujinti. Jungtiniai
rodiniai labai padeda spresti loginio duomeny nepriklausomumo problema. Tai, kad negalima
atnaujinti jungtinio rodinio, yra viena i§ priezasCiy, kodél nepavyksta visisSkai uZztikrinti
loginio duomeny nepriklausomumo skaidant lenteles. Siuolaikinése DBVS &ia problema
galima spresti ypatingos rusies trigeriais. Trigeriai, kuriais uztikrinamas virtualiyjy lenteliy
atnaujinimas, yra Zymimi raktiniu Zodziu INSTEAD OF.



80 R. Baronas. Duomeny baziy sistemos

Pagrindiné mintis, yra duomenuy ivedima, atnaujinimg ir trynima rodinyje pakeisti trigerio
kamienu, kuriame be apribojimy galima vykdyti kelis SQL sakinius. Kitaip tariant, radinio
atnaujinimas trigeriu yra kei¢iamas jo pradiniy lenteliy keitimu.

Tarkime, duomeny bazéje yra dvi lentelés L;(4, B) ir Ly(A4, C) ir virtualioji lentelé L(4, B,
(), jungianti abiejy pradiniy lenteliy L; ir L, duomenis, kaip buvo apibrézta ankstesniame
skyriuje. Paprastumo délei, tarkime, kad 4, B, C yra paprasti, nesudétiniai atributai. Kad
uztikrinti duomeny atnaujinima virtualiojoje lenteléje L, apibréziame trigeri

CREATE TRIGGER AtnaujintiL
INSTEAD OF UPDATE ON L
REFERENCING OLD AS Senal NEW AS NaujaL
FOR EACH ROW MODE DB2SQL
BEGIN ATOMIC
VALUES( CASE WHEN NaujaL.A = Senal. A THEN 0 ELSE
RAISE ERROR('99996', ‘A negalima keisti") END) ;
UPDATE L; SET L;B = Naujal.B WHERE L; A = Senal.4;

UPDATE L, SET L, C = NaujaL.C WHERE L, A = Senal.A;
END.

Siame trigeryje pavartojome funkcija RAT SE_ERROR, kurios iSkvietimas sukelia tokias
pacias pasekmes, kaip anksCiau jau aptartas SQL sakinys STGNAL SQLSTATE. Trigerio
kamieno sakiniu VALUES sumodeliavome reikalavima nekeisti reikSmiy, siejaniy abi
primines lenteles, t.y. stulpelio (iSorinio rakto) A reik§miy. Sakinio VALUES mums prireiké
dél to, kad trigeryje, kuriame naudojama pasirinktis INSTEAD OF, neleidZziama naudoti
kamieno vykdymo salygos WHEN. Taip pabréziama, kad, atnaujinant lentelés duomenis,
veiksmas atliekamas visada ir besalygiskai arba jis baigiasi praneSimu apie klaida. Atvejis, kai
duomenys neatnaujinami dél netenkinamos salygos, yra negalimas, todél salyga WHEN §iuose
trigeriuose yra neprasminga ir negalima.

PanaSiai trigeriais galima sumodeliuoti ne tik duomeny atnaujinima (UPDATE)
virtualiosiose lentelése, bet ir jterpima (INSERT) bei trynima (DELETE).

Yra keletas apribojimy, taikomy trigeriams, kuriy apibréZime yra nurodyta pasirinktis
INSTEAD OF. Tokiy trigeriy, pavyzdziui, negalima apibrézti rodiniams, apibréztiems su
pasirinktimi WITH CHECK OPTION.



8. SQL sakiniai taikomosiose programose

8.6'". Statiniy uZklausy apdorojimas

Pakankamai daznai programose prireikia vykdyti uzklausas vienai rezultato eilutei iSrinkti.
Taip yra, pavyzdziai, kai lentelé¢je ieSkoma duomeny pagal lentelés rakta. Kai i§ anksto
zinome, kad uzklausos rezultata sudarys ne daugiau kaip viena eiluté, programose galima
taikyti supaprastintg uzklausa, kuri iSreiskiama SQL sakiniu SELECT INTO

SELECT <stulpeliy vardai> INTO <programos kintamieji> <FROM frazé>
[WHERE frazé¢] [GROUP BY frazé] [ORDER BY fraz¢] [FETCH FIRST ROW ONLY].
Vykdytojo, kurio numeris jau yra priskirtas programos kintamajam nr, pavardg ir
kategorija galima suzinoti taip:
EXEC SQL SELECT Pavardeé, Kategorija INTO :name, :category :ind
FROM Vykdytojai WHERE Nr = nr;

if (0> SQLCODE)

printf("Ivyko klaida, jos kodas: %ld\n", SQLCODE) ;
else if (100 == SQLCODE)

print £("Vykdytojas Nr.: %d yra neZinomas\n”, nr) ;
else if (0 == SQLCODE)

printf("Nr.: %d, pavardé: %s, kategorija: %d\n", nr, name, (ind <0 ? "-" : category)) ;

Jei, ivykdzius sakini SELECT INTO, uzklausos rezultata sudaro daugiau negu 1 eiluté, tai
DBVS nepateikia iSrinkty duomeny ir pranesa apie klaida. Kartais uzklausoje suformuluotus
reikalavimus gali tenkinti kelios eilutés, bet mus domina tik pirmoji. Tuomet fraze FETCH
FIRST ROW ONLY galima nurodyti sistemai pateikti tik pirmaja eilute, nepriklausomai nuo
to, kiek eiluciy tenkina paieskos salyga.

8.10. Dinaminiy uZklausy vykdymas

Sudarysime zymiai detalesng C funkcija, turinCia tik viena parametra — simboliy eilutg,
kuria pateikiama uzklausa vykdymui. Atliekant Sia funkcija, uzklausa yra jvykdoma ir jos
rezultatas i§vedamas i standartinj iSvedimo irengini.

void SelectUsingDescribe (char *selectStmt)

{

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;

char *strStmt, /* - kintamasis SELECT sakiniui */
EXEC SQL END DECLARE SECTION;
EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO error,
EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND GOTO end,
struct sqglda *pSqglda = NULL;
int nofColumns ;
strStmt = selectStmt |
EXEC SQL PREPARE stmt FROM :strStmt;
/* RuoSiame atmintj stulpeliy skaiciui */
Sqldalnit(&pSqlda, 1);
/* Suzinome stulpeliy skaiciy */
EXEC SQL DESCRIBE stmt INTO :*pSqlda;
nofColumns = (int) pSqlda->sqld;
free(pSqlda);
/* RuoSiame atmintj duomenims apie visus stulpelius */
Sqldalnit(&pSqlda, nofColumns);
/* Suzinome visy stulpeliy aprasus */



}

EXEC SQL DESCRIBE stmt INTO :*pSqlda;

EXEC SQL DECLARE curs CURSOR FOR stmt;

EXEC SQL OPEN curs;

/* RuoSiame atmintj visy stulpeliy reikSméms */

RowDataMemoryAlloc(pSqlda);

while(0==SQLCODE ) {
EXEC SQL FETCH c¢2 USING DESCRIPTOR :*pSqlda;
RowDataDisplay(pSqlda);

éXEC SQL WHENEVER SQLERROR CONTINUE;
EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND CONTINUE;
error:

printf("SQL klaida: %ld\n”, SQL.CODE) ;
end.

EXEC SQL CLOSE curs ;

/***************************************************/

void Sqldalnit(struct sqglda **ppSqlda, int nofColumns)

{

int memSize = offsetof (struct sqglda, sglvar)+
nofColumns * sizeof (struct sglvar) ;
*ppSqlda = (struct sglda *) malloc(memsSize);
memset(*ppSqlda, "\0', memSize) ;
memcpy((*ppSqlda)->sgldaid, "SQLDA ", 8);
(*ppSqlda)->sgldabc = memSize ;
(*ppSqlda)->sqgln = nofColumns,
(*ppSqlda)->sqld = 0;

/***************************************************/

void RowDataMemoryAlloc(struct sglda *pSqlda)

{

short iCol;
unsigned int memSize;
for(iCol=0;iCol <pSqlda->sqld; iCol++) {
/* I8skiriame atmintj indikatoriui */
pSqlda->sqglvar[iCol].sglind = (short *)malloc(sizeof(short));
memset(pSqlda->sqglvar[iCol].sgqlind, "\0', sizeof(short));
/* I8skiriame atmintj reikSmei */
switch (pSqlda->sglvar[iCol].sqgltype) {
case SQL TYP DATE:
case SQL TYP TIME:
case SQL TYP STAMP:
case SQL TYP VARCHAR:
case SQL TYP CHAR:
case SQL TYP FLOAT:
case SQL TYP SMALL:
memSize = pSqlda->sglvar[iCol] .sqllen + 1;
break;
/* I§skiriame atmintj kity, sudétingesniy tipy reikSméms */
case SQL TYP DECIMAL:

1
pSqlda->sglvar [iCol] .sgldata = (char *) malloc (memSize) ;



memset (pSqlda->sglvar [iCol] . sgldata,\0', memSize);

}

/***************************************************/

void RowDataDisplay(struct sglda *pSqlda)
{
short iCol;
for(iCol=0; iCol < pSqlda->sqld; iCol++)
CellDataDisplay(&pSqlda->sglvar[iCol]) ;
printf("n"); /* - eilutés pabaiga */

/***************************************************/

void CellDataDisplay( struct sqlvar *pSqlvar)
{
printf("%s:", pSqlvar->sqglname.data); /* - stulpelio vardas */
if(pSqlvar->sqlind <0)
printf("-"); /* -NULL reikSmé */
else {
switch (pSqlvar->sqltype) {
case SQL TYP DATE:
case SQL TYP TIME:
case SQL TYP STAMP:
case SQL TYP CHAR:
case SQL TYP VARCHAR:
print £("%s", pSqlvar->sqgldata);
break;
case SQL TYP SMALL:
printf("%d", *((short *)pSqlvar->sqgldata));
break;
case SQL TYP FLOAT:
printf("%f", *((double *)pSqlvar->sgldata));
break;
/* Kity tipy reikSmiy i§vedimas */

}
}

/***********************************************************/

void RowDataMemoryFree(struct sqlda *pSqlda)
{
short iCol;
for(iCol=0;0 !=pSqlda && 1Col < pSqlda->sqgld; iCol++) {
if(0!=pSqlda->sqglvar[iCol].sgldata)
free(pSqlda->sglvar[iCol].sgldata);
1i£(0!=pSqlda->sqglvar[iCol].sglind )
free(pSqlda->sglvar[iCol].sqglind);
h
1£(0 !=pSqlda)
free(pSqlda);

Taupydami vieta, dvieju funkciju RowDataMemoryAlloc ir CellDataDisplay kamienus
pateikéme nepakankamai detaliai. Siy funkcijy kamienuose, vietoje daugtaskiy, dar reikia



detaliai uzrasyti atminties i§skyrima rec¢iau naudojamy duomeny tipy reik§méms (funkcijoje
RowDataMemoryAlloc) ir tokiy tipy reikSmiy i§vedima (funkcijoje CellDataDisplay).

8.11. Sqsaja JDBC

Taikomuyjy programy sasaja pateikia programuotojams funkcijas-paprogrames, kuriuos
kvieCiant uztikrinamas SQL sakiniy vykdymas. Sasaja JDBC (angl. Java Database
Connectivity) yra taikoma JAV A programavimo kalba sudaromose programose.

Jau aptaréme, kad, taikant taikomyjy programy sasaja, programos nereikia prekompiliuoti.
Visi SQL sakiniai, kuriais kreipiamasi { DBVS reikiamy paslaugy, vykdant tokias programas
paruoSiami programos vykdymo metu, t.y. dinamiskai. Tod¢l programy sasaja yra maziau
efektyvi uz statinius programy SQL sakinius. Taciau dél patogaus naudojimo ir nereikalingo
prekompiliavimo, programy sasajos naudojamos pakankamai placiai. Aptarsime pagrindinius
JDBC bruozus.

8.11.1. Rysys su DB

RySys tarp programos ir duomeny bazés nustatomas dviem etapais:

e Jkeliama konkreciai DBVS budinga tvarkyklé. Tvarkyklé uZtikrina tolimesniy JDBC
paslaugy nepriklausomuma nuo naudojamos DBVS ypatumy. IBM DB2 tvarkykle
galima aktyvuoti taip

Class.forName( "com.ibm.db2.jdbc.app.DB2Driver" ).newInstance();
e Rysys su konkrecia DB nustatomas sukuriant klasés Connection objekta, pvz.,

Connection con= DriverManager.getConnection( "jdbc:db2:Darbai",
username, password ) ;

Pirmuoju metodo getConnection parametru nurodoma duomeny bazés URL (angl.
Unified Resource Location), kuri sudaro: protokolas (jdbc), DBVS (db2) ir DB vardas
(Darbai). Kituose  dviejuose parametruose (programos kintamuosiuose username ir
password) nurodoma sistemos vartotojo vardas ir jo slaptazodis.

8.11.2. Paprasty SQL vykdymas

SQL sakiniy vykdymui sasajoje JDBC yra numatyta objekty klasé Statement.
Sukuriant Sios klasés objekta, rySys su konkre¢ia DB jau turi buti nustatytas. Turint
Connection klasés objekta comn, klasés Statement objekta galima sukurti kvieCiant
metoda createStatement

Statement stmt=con.createStatement();

Konkrety klasés Statement objekta galima naudoti daugeliui SQL sakiniy vykdyti.
Paprasciausiai vykdomi DDL sakiniai ir lenteliy duomeny atnaujinimo sakiniai (INSERT,
DELETE, UPDATE). Sie sakiniai vykdomi kvie¢iant klasés Statement objektui metoda
executeUpdate. KvieCiant §i metoda parametru pateikiama simboliy eiluté — SQL
sakinys, pvz.,

Statement stmt=con.createStatement();
stmt.executeUpdate( "INSERT INTO Vykdytojai " +
"VALUES (6, ‘Baltakis’, ‘Informatikas’, 2, NULL)" ) ;

String str ="UPDATE Vykdytojai SET Kategorija = Kategorija + 1" ;

stmt.executeUpdate (str) ;

Kad ta pati SQL sakini buty galima efektyviai atlikti keleta karty, gal net keiciant
parametry reikSmes, i§ pradziy, sakini galima paruosti, o po to ji pakartotinai vykdyti su
reikiamomis parametry reikSmémis. RuoSiamuose sakiniuose parametrai nurodomi
klaustukais, pvz.,

PreparedStatement stmt = con.prepareStatement(



"UPDATE Vykdytojai SET Kategorija = ? WHERE Pavardé = ?" ) ;
stmt.setInt(l,S);
stmt.setString(2, "Jonaitis");
stmt.executeUpdate(); //-atnaujinam kategorija Jonaiciui
stmt.setInt(l, 4);
stmt.setString(l, "Petraitis");
stmt.executeUpdate(); //- atnaujinam kategorija Petrai¢iui

Cia metodais setInt ir setString yra priskiriamos reikimés parametrams. Parenkant
metoda reikSmei priskirti reikia atsizvelgti i priskiriamosios reikSmés tipa.

Transakcijos yra valdomos Connection objekto metodais. JDBC numatyta, kad po
kiekvieno SQL sakinio automatiskai uzbaigiama transakcija, itvirtinant atliktus pakeitimus.
Kad uztikrinti keliy SQL sakiniy transakcijas, reikia atSaukti numatytaji transakcijy valdyma.
Automatinis transakcijy valdymas i§jungiamas ir jjungiamas metodu setAutoCommi t, kuri
kvieciant reikia nurodyti viena parametra - Boolean tipo reikSmg. SQL COMMIT sakini
atitinka commit metodas, o ROLLBACK — rollback.

8.11.3. Klaidy apdorojimas

Informacijai apie klaidas, atsirandancias programos vykdymo metu, perteikti yra
numatytos specialios klasés: SQLException ir SQLWarning. Klaidos apdorojamos
objektinei programavimo kalbai jprastu biidu — ,,gaudant* klaidy ivykius:

try{
con.setAutoCommit (false);// - atSaukiamas automatinis pakeitimy jtvirtinimas

stmt . executeUpdate (<SQL sakinys 1>) ;

stmt . executeUpdate (<SQL sakinys n>) ;
con.commit () ;
con.setAutoCommit (true) ;

h

catch (SQLException ex) {
System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());
con.rollback () ;
con.setAutoCommit (true) ;

H
8.11.4. UZklausy apdorojimas

Uzklausos vykdomos kvieciant klasés Statement objektui metoda executeQuery.
Sis metodas rezultate grazina — klasés ResultSet objekta. Si klasé uztikrina rezultato
eiluciy perzitira metodu next. KvieCiant next, vidinis objekto Zymuo kiekvieng karta
paslenkamas vis prie kitos eilutés. Metodais, atitinkanciais konkre¢ios uzklausos rezultato
stulpeliy tipus, galima gauti zymimosios eilutés reikSmes. Sudarysime programos fragmenta
visu darbuotoju vardams ir juy kategorijoms isvesti.

String name;
int category;
ResultSet rs =stmt.executeQuery (
"SELECT Pavarde, Kategorija FROM Vykdytojai" );
while(rs.next()) {

name  =rs.getString("Pavardé");
category = rs.get Int("Kategorija");
System.out.println(rame + " kategorija: " + (rs.wasNull() ? "-" : category) );

}



Siame pavyzdyje uzklausos rezultato reik§méms paimti metoduose getString ir
getInt naudojame stulpeliy vardus (Pavardé ir Kategorija). ReikSmiy gavimo stulpeliy
pavadinimus galima pakeisti ju eilés numeriais:

name  =rs.getString(l);
category =rs.getInt(2);

Metodu wasNull galima suZinoti, ar rezultato reikSmé, i kuria buvo kreiptasi pries pat
kvieciant §] metoda, buvo NULL reikSmé.

Patogiam uzklausos rezultato perrinkimui yra numatyta pakankamai daug metoduy,
kuriy vardai atspindi jy prasmg: getRow, isFirst, isBeforeFirst, isLast,
isAfterlast, absolute, previous, relativeir kt., pvz.,

rs.absolute(3); // $okti prie trecios eilutés
rs.previous(); /1 sugrizti viena eilute atgal
rs.relative(2); // pirmyn per dvi eilutes (prie 4-0s)

rs.relative(-3); // atgal per tris eilutes (prie 1-0s)



9. Sisteminiai duomeny baziy aspektai

9.3". Bendro duomeny naudojimo problemos

Nesuderinty duomeny analizés problema. Tarkime, transakcija 4 sumuoja valandas,
kurias vykdytojai skiria projektui Nr. 3, o transakcija B dali (50 val.) vykdytojo Nr. 3
skiriamy valandy paskiria vykdytojui Nr. 2. Prisimindami duomenis, pateiktus skyrelyje 2.1,
nesunkiai apskaiciuojame, kad projektui Nr. 3 i§ viso yra skiriama 250+400+150 = 800 val.
Lentelés Vykdymas eilute, kurioje yra duomenys apie vykdytojo Nr. i ,,indéli” i projekto Nr. 3
vykdyma pazymékime R;, i = 1, 2, 3. Transakcijos 4 kintamajj, kuriame kaupiama suma,
pazymékime suma. Po atliekamo duomeny atnaujinimo §i suma turi iSlikti nepakitus. Kai
nesiriipinama dviejy transakciju tarpusavio saveika, gali susidaryti nesuderinty duomeny

analizés problema.

Transakcija 4 Laikas Transakcija B
- | -
FETCH R, P _
suma = 250 !
- | -
FETCH R, P _
suma = 650 :
- t FETCH R;
- | -
_ ; UPDATE R;
! 150 —100
- | -
- ts FETCH R,
- | -
_ y UPDATE R,
6 250 —300
- | -
- t COMMIT
- | -
FETCH R; P _
suma = 750 8

Transakcijos 4 pabaigoje (laiko momentu #3) gautas rezultatas (750) yra neteisingas.
Atlikus visus veiksmus, valandy suma turéty nepasikeisti: 300+400+100 = 800 val. Tokiu
atveju yra sakoma, kad transakcijos A susidiré su nesuderintais duomenimis ir atliko
nesuderinty duomeny analize. Siuo konkrediu atveju duomeny analize buvo — paprastas

reik§miy sumavimas.




9.4'. Bendro duomeny naudojimo problemy sprendimas

Veikiant duomeny blokavimui nesuderinty duomeny analizés padétyje neteisinga suma
negaunama. Tiksliau, negaunama jokia suma, nes transakcijos patenka i aklavietg:

Transakcija 4 Laikas Transakcija B
- ‘ -
FETCH R,
(praSoma ir R; uzblokuojama 4 .
S blokuote)
suma = 250
- ‘ -
FETCHR,
(praSoma ir R, uzblokuojama ¢
2 -
S blokuote)
suma = 650
FETCH R,
- 5] (prasoma ir R; uzblokuojama
S blokuote)
- ‘ -
UPDATE R;
" (praSoma ir R; uzblokuojama
- 4
X blokuote)
150 —100
— ‘ -
FETCH R,
_ Is (praSoma ir R; uzblokuojama
S blokuote)
- ‘ -
UPDATE R,
- le (praSoma R, uzblokuoti X blokuote)
Laukiama
- | Laukiama
FETCH R;
(prasoma R; uzblokuoti X blokuote) t Laukiama
Laukiama
Laukiama \ Laukiama
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