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7. Duomeny vientisumo uZtikrinimas

7.1.  Reikalavimai duomeny vientisumui

Duomeny vientisumo savoka siejama su informacijos, esan¢ios duomenu bazéje,
teisingumu ir pilnumu. Duomeny vientisumo uZztikrinimas yra viena i§ pagrindiniy DBVS
funkciju. Kadangi tik atsakingas DB vartotojas gerai Zino duomeny savybes, tai duomeny
vientisumui uztikrinti DBVS sudaro vartotojui galimybg apibrézti reikalavimus duomeny
vientisumui. DBVS uZtikrina, kad bty grieztai prisilaikoma ty reikalavimy. Treiame
skyriuje jau aptaréme paprascCiausius reikalavimus. Dabar juos ir kitus reikalavimus aptarsime
detaliau, o paskui suzinosime, kaip duomeny vientisumo reikalavimai apibréziami SQL kalba.

Reik§més biitinumas. Dalis stulpeliy privalo turéti konkrecia reikSme. Tokie stulpeliai
eilutése negali igyti NULL reikSmg. Pavyzdziui, kategorijy vientisumas reikalauja, kad
visy rakta sudaranciy stulpeliy reikSmés biity konkrecios. DB valdymo sistemai galima
nurodyti, kad NULL reik§mé stulpelyje yra neleistina.

Apribojimai reikSméms. Kickvienam stulpeliui, apibréziant lentelg, nurodomas jo
duomeny tipas. DBVS uztikrina, kad ivedamos stulpelio reikSmés atitikty konkrety
tipa. Taciau Sito daznai nepakanka. Pavyzdziui, sunku isivaizduoti, kg galéty reiksti
neigiama darbuotojo kategorija ar projekto vykdymo trukmé. DBVS leidzia nurodyti
stulpeliy reikSméms konkrecius reikalavimus.

Lentelés rakty (kategorijy) vientisumas. Lentelés raktas kiekvienoje lentelés eilutéje
turi turéti unikalia reikSme. Vienodos rakto reikSmés lenteléje yra neleistinos, kitaip
nebus uztikrinama vienareikSmiskos identifikacijos savybé. DBVS leidzia apibrézti
stulpeliy rinkinius, kuriy reik§més turi biiti unikalios lentel¢je.

Nuorody vientisumas. Nuorody vientisumas reikalauja, kad kiekvieno iSorinio rakto
reikSmé duomeny bazéje biity arba tuscia, arba sutapty su pirminio rakto reikSme
lenteléje, i kuria iSorinis raktas nurodo. Apibrézus lentelei iSorini rakta, DBVS
uztikrina, kad nuorodu vientisumo reikalavimas nebiity pazeistas.

Dalykinés taisyklés. Kartais reikalavimus eilutés reikSméms galima apibrézti tik
atsizvelgiant | reikSmes kitose eilutése ar net kitose lentelése. Pavyzdziui,
aviakompanija negali parduoti | reisa biliety daugiau negu léktuve yra viety. [vedant |
DB duomenis apie naujq keleivi, reikia patikrinti, ar keleivi galima uZregistruoti, ar,
ivedus duomenis, nebus virSytas viety skaiCius léktuve. SQL kalboje yra trigerio
savoka, kuria galima modeliuoti tokias konkretaus dalyko taisykles.

Duomeny nepriestaringumas. Daugelis realaus pasaulio veiksmy duomeny bazéje
modeliuojamos keletu SQL sakiniy. Taciau pati operacija logiSkai gali biiti nedaloma,
pavyzdziui, pinigy pervedimas i§ vienos saskaitos | kita. Jei dvi saskaitos duomeny
baz¢je vaizduojamos dviem eilutémis, tai operacijai realizuoti, reikés atlikti du
duomeny atnaujinimo sakinius — vienoje eilut¢je sumazinti reikSmg, o kitoje —
padidinti. Tokia logiSkai nedaloma operacija vadinama transakcija. Atlikus tik vieng i$
Siy veiksmy, duomenys tapty priestaringais. DBVS uztikrina logini keleto sakiniy
vientisuma.

Jau Zinome, kad konkretus stulpelis jokioje lentelés eilutéje neturés NULL reikSmes, jei
sukurdami lentelg stulpelio apibézima papildysime fraze NOT NULL. Aptarsime kaip
apibréziami kiti duomeny vientisumo reikalavimai.
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7.2.  Apribojimai reikSméms

Apribojimai reik§Sméms - tai salygos stulpeliy reikSméms, kurios turi biiti tenkinamos
visoms lentelés eilutéms. Salyga galima apibrézti konkreCiam stulpeliui ar ju grupei.
Kiekviena karta, kai i lentel¢ jvedama nauja eiluté ar atnaujinama esama, DBVS tikrina
apibréZtus reikalavimus. SQL sakinys nevykdomas, jei bent viena salyga nepatenkinama.

Reikalavimus reikSméms galima nurodomi apibréziant lentele (SQL sakiniu CREATE
TABLE) arba keiciant jos struktiira (sakiniu ALTER TABLE), pavyzdziui,

ALTERTABLE Vykdytojai
ADD CONSTRAI NT TeisingosKategorijos CHECK Kategorija BETWEEN 1 AND6 .

Siuo sakiniu apibréZiamas reikalavimas lentelés Vykdytojai stulpelio Kategorija reikiméms,
pagal kuri Sio stulpelio reikSmés turi biiti ne mazesnés uz 1 ir ne didesnés uz 6. Jeigu
apibréziant salyga esamai lentelei, bent vienoje eilutéje salyga yra netenkinama, tai DBVS
neivykdo sakini ALTER TABLE. Apribojimui suteikiamas vardas TeisingosKategorijos, kuri
galima panaudoti panaikinant $i apribojima:

ALTERTABLE Vykdytojai DROP CONSTRAI NT TeisingosKategorijos.

Apribojimas TeisingosKategorijos iSreikStas gana paprastai, taciau apribojima galima
iSreiksti ir sudétinga paieskos salyga. Paprasta salyga stulpelio reikSméms galima nurodyti
tiesiog stulpelio apibrézime. Sudétingesnés salygos, pavyzdziui, keliy stulpeliy tarpusavio
priklausomybé, apibréziamos atskirai. Sukurkime lentele Projektai su apribojimais
reikSméms:

CREATE TABLE Projektai (

Nr | NTEGER NOT NULL CHECK (Nr>=0),
Pavadinimas  VARCHAR(254) NOT NULL,
Svarba CHAR(10)

CHECK (Svarba | N(‘Maza’, ‘Vidutiné’, *Didelé’))
DEFAULT ‘Viduting’,

PradzZia DATE,

Trukmé SMALLI NT  CHECK (Trukme > 0),

CONSTRAI NT TrumpyjySvarba CHECK (Trukmé > 6 OR Svarba = ’Didelé’) ) .

Siame sakinyje yra apibrézti keli apribojimai lentelés stulpeliy reik§méms: stulpelio Nr
reikSmés yra neneigiami skaiciai, stulpelio Svarba galimy reikSmiy aib¢ sudaro keturios
i8vardytos reik§més, o stulpelio Trukmé reikSmiy aibé yra visi teigiami sveiki skaiciai, kuriy
dvejetainis kodas telpa dviejuose baituose. Papildoma salyga, kuriai suteiktas vardas
TrumpyjySvarba, reikalauja, kad projektams, kuriy trukmé ne didesné uz 6 mén., bity
priskiriamas didelés svarbos pozymis. Si salyga nusako dviejy stulpeliy reikimiy tarpusavio
priklausomybe.

7.3.  Lentelés rakty vientisumas

Kiekviena lentelés eiluté turi unikaly pirminio rakto reik§miy rinkinj. Sukuriant lentelg,
galima nurodyti stulpelius, sudaran¢ius lentelés pirminj rakta. Tuomet, DBVS automatiskai
tikrins pirminio rakto reikSmiy unikaluma. Unikalumas tikrinamas kiekviena karta, kai tik
vykdomas | NSERT ar UPDATE sakinys. Naujos eilutés jterpimas baigiasi prane$imu apie
klaida, jei jos pirminio rakto reik§mé sutampa su kitos eilutés pirminio rakto reik§me. Pirminj
rakta galima apibrézti ir jau egzistuojanciai lentelei. Apibrézkime pirminius raktus visoms
trims DB Darbai lenteléms:

ALTERTABLE Vykdytojai ADD PRI MARY KEY (Nr),

ALTERTABLE Projektai ADD PRI MARY KEY (Nr),
ALTERTABLE Vykdymai ADD PRI MARY KEY (Projektas, Vykdytojas).



7. Duomeny vientisumo uZtikrinimas 69

Daznai pirminis raktas yra vienintelis lentelés raktas. Tac¢iau lentelé gali turéti ir daugiau
rakty, kuriy reikSmiy unikalumga taip pat reikia uztikrinti. Visi kiti lentelés raktai arba,
tiksliau, stulpeliy rinkiniai, kuriy reikSmés turi buiti unikaliomis lentel¢je, yra skelbiami
unikaliais indeksais. Unikalus indeksas nebttinai yra lentelés raktas, tai gali buti ir virSraktis.
Unikaliam indeksui apibézti daugelyje komerciniy DBVS yra sakinys CREATE | NDEX su
parinktimi UNI QUE. Tarkime lenteléje Projektai negali biti dvieju projekty su tokiu paciu
pavadinimu, t.y. lentelé turi antra rakta Pavadinimas. Si stulpeli paskelbsime raktu
ivykdydami sakini:

CREATE UNI QUE I NDEX Raktas Pavadinimas ON Projektai(Pavadinimas).

Pirminis raktas lenteléje visada yra tik vienas (jei jis i§ viso yra), todél jam nereikia kito
vardo. Visi kiti raktai turi konkre¢ius vardus. Pirma karta rakto (unikalaus indekso) vardas
panaudojamas sukuriant (apibréziant) ji. Véliau §j varda galima pavartoti tik vieninteliu atveju
— sunaikinant ji, pavyzdziui,

DROP | NDEX Raktas Pavadinimas.

Tiek pirminis raktas, tiek ir raktas (unikalus indeksas) yra indekso atskiri atvejai. Indeksas
bendriausia prasme yra fizin¢ savoka, todél sakinys CREATE | NDEX néra standartinis.
Indeksus placiau aptarsime kitame skyriuje. Pagal standarta SQL2 stulpelius, kuriy reikSmes
turi bti unikalios lenteléje, galima nurodyti apibréziant lentele sakiniu CREATE TABLE.

Kadangi kategoriju vientisumas reikalauja, kad joks lentelés rakto atributas nei vienoje
eilutéje nejgytu NULL reikSmés, tai daugelyje komerciniy DBVS yra reikalaujama, kad visi
stulpeliai, sudarantys pirminj rakta arba unikaly indeksa biity apibréziami su salyga NOT
NULL.

ISskirtiné pirminio rakto savybé, lyginant ji su kitais raktais (unikaliais indeksais), yra
galimybé dalyvauti sarySiuose tarp lenteliy. SarySiai tarp lenteliy iSreiskiami iSoriniais raktais.

7.4. ISoriniai raktai

Neformaliai nuorody vientisumas reiskia reikSmiy atitinkamybe tarp logiskai susijusiy
lenteliy. Nuorody vientisumu uztikrinama pastovi atitinkamybé tarp pirminio rakto ir su juo
susijusiy iSoriniy rakty. Kodas (E.F. Codd) taip apibrézé nuorody vientisuma: ‘“Reliacingje
duomeny bazéje kiekvienai iSorinio rakto reik§mei, jei ji néra NULL reik§mé, turi egzistuoti
konkreti pirminio rakto reikSmé”.

Pirminiy ir iSoriniy rakty tarpusavio rySys yra nustatomas sudarant DB reliacing schema.
Daznai $is rySys vadinamas rysiu tarp pagrindinés lentelés ir priklausomos lentelés arba
tarp “tévo” ir “vaiko”. Kiekvienai pagrindinés lentelés eilutei gali atitikti kelios
priklausomos lentelés eilutés. Pagrindinés lentelés eilutg vadinsime pagrindine eilute, o ja
atitinkancias priklausomos lentelés eilutes — priklausomomis eilutémis. Kadangi ne tusciai
iSorinio rakto reik§mei visada atitinka tik viena pirminio rakto reik§mé, tai priklausomai
eilutei visada galima rasti ne daugiau kaip vienag pagrinding eilutg. Kadangi lentelé gali turéti
kelis iSorinius raktus, tai kiekviena priklausoma eilute gali atitikti ir kelios pagrindinés eilutés,
taciau po vieng kiekvienam iSoriniam raktui, t.y. skirtingose pagrindinése lentelése. Lentelés
Vykdytojai ir Projektai yra pagrindinés, Vykdymas yra priklausoma lentelé. Kadangi lentelé
Vykdymas turi du iSorinius raktus, tai kiekviena jos eilutg atitinka dvi pagrindinés eilutés:
viena lenteléje Vykdytojai, o kita - Projektai. Priklausomos lentelés eilute, kuriai pagrindinéje
lenteléje néra ja atitinkancios pagrindinés eilutés, vadinsime naSlaite. Jei priklausomoje
lenteléje yra eiluté — naslaité, tai tokioje duomeny bazéje yra pazeista nuorody vientisumo
taisyklé. Todél eiluc¢iy — naslaic¢iy duomeny bazéje turi nebiti.

Tam, kad duomeny bazéje biity uztikrinamas nuorody vientisumas, DBVS turi pastoviai
stebéti naujy duomeny ivedimo ir esamy duomeny atnaujinimo operacijas. DBVS stebi, kad
neatsirasty eiluciy — naslaiciy. I$skirkime keturis biidingus duomeny keitimus, kuriy metu gali
buti pazeidziamas nuorody vientisumas (gali atsirasti eilutés-naslaités), ir sudarykime
reikalavimus, kuriy prisilaikant taip neatsitiks.
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1) Naujos priklausomos eilutés jterpimas. Iterpiant naujg eilute i priklausoma lentelg,
kiekvieno iSorinio rakto reik§Smé turi atitikti konkre€ia pirminio rakto reik§me
pagrindinéje lentel¢je, kitaip naujoji eiluté bus naslaite. Pastebésime, kad naujos eilutés
ivedimas pagrindinéje lenteléje nesudaro sunkumy.

2) ISorinio rakto atnaujinimas priklausomoje eilutéje. ISorinio rakto reikSme galima
keisti tik tuomet, jei naujoji reikSmée atitinka konkrecia pirminio rakto reikSmeg, kitaip
priklausoma eiluté taps naslaite.

3) Pagrindinés eilutés Salinimas. Jeigu pasalinsime pagrinding eilutg, kuriai konkrecioje
priklausomoje lentel¢je yra nuo jos priklausomuy eiluciy, tai tos priklausomos eilutés
taps naSlaitémis. Kadangi pagrindiné eiluté nebitinai turi priklausomy eiluciy, tai
priklausomos eilutés Salinimas nesudaro sunkumuy.

4) Pirminio rakto atnaujinimas pagrindinéje eilutéje. Jei pagrindinei eilutei pakeisime
jos tapatumo pozymi (pirminio rakto reikSmg), tai nuo jos priklausomos eilutés taps
naslaitémis, kadangi ju iSorinio rakto reikSmés rodys i jau neegzituojancia pirminio
rakto reikSme.

Pirmuosius du uzdavinius DBVS sprendZzia be vartotojo. Pirmasis, kuris susidaro iterpiant
naujq eilute | priklausoma lentelg, sprendziamas tikrinant ar naujosios eilutés iSorinio rakto
reikSmé kartu yra ir pagrindinés lentelés pirminio rakto reikSmé. DBVS neleidzia iterpti
(ivykdyti | NSERT sakinio) naujos eilutés, jei joje nurodytai iSorinio rakto reikSmei
nerandamas atitikmuo pagrindingje lenteléje. Antrasis uzdavinys (iSorinio rakto atnaujinimas
priklausomoje eilutéje) sprendziamas panasSiai. Sistema tikrina, ar vykdant UPDATE sakinj
iSorinio rakto reikSmé néra keiCiama | neegzistuojancia pirminio rakto reikSme. Priklausomai
eilutei neleidziama tapti naslaite. DBVS leidzia keisti iSorinio rakto reikSme, jei naujoji
reikSmé atitinka konkrecia pirminio rakto reikSme.

Paskutiniai du uzdaviniai yra sudétingesni. Panagrin¢kime, kaip galima pasielgti
aplinkybémis, kurios susidaro Salinant i§ lentelés Vykdytojai eilute, atitinkancia darbuotoja
Nr. 1. Tiksliau, kas galéty atsitikti su lentelés Vykdymas eilutémis, kuriose minimas Sis
vykdytojas? Priklausomai nuo konkrec¢iy aplinkybiy galima:

* uzdrausti Salinti i§ pagrindinés lentelés Vykdytojai eilute, jei bent vienoje priklausomos
lentelés Vykdymas eilutéje yra minimas $alinamasis vykdytojas. Salinti bus galima,
pavyzdziui, tik tuomet kai visiems projektams, kuriuose dalyvavo vykdytojas Nr. 1, bus
surasti kiti vykdytojai, pakeisiantys Salinamaji;

* kartu pasSalinti ir visas priklausomos lentelés Vykdymas eilutes, kuriose minimas
Salinamasis vykdytojas Nr. 1. Taip pasalinami duomenys ne tik apie pati vykdytoja, bet
ir apie jo dalyvavima projektuose;

» visose priklausomose eilutése stulpeliui Vykdymas. Vykdytojas priskirti reikSme NULL,
t.y. “pamirsti” vykdytoja, kuris dalyvavo projektuose ir “prisiminti” tik tai, kad buvo
vykdytojas, kuris dirbdamas konkreCiose pareigose skyré projektui konkrety kieki
valandy, bet jo numeris ir juo labiau pavardé — nezinomi, nes jis jau nedirba;

» visose priklausomose eilutése stulpelivi Vykdymas.Vykdytojas priskirti reikSme pagal
nutyléjima, pavyzdziui, numerj darbuotojo, kuris laikinai pavaduoja visus iSeinancius i§
darbo.

Salinant jstaigos darbuotoja, kai kurie sprendimo budai yra labiau pagristi negu Kiti.
Taciau, kitomis aplinkybémis, teisingesni gali biiti kiti biidai. Konkre¢iose aplinkybése, visi
Sie uzdavinio sprendimai yra prasmingi.

Paskutinjji, pirminio rakto atnaujinimo pagrindinéje eilutéje uzdavini, galima sprgsti
panasiai kaip ir treciaji, pagrindinés eilutés Salinimo uzdavini.

Apibréziant iSorini rakta galima nurodyti sistemai, kaip spresti paskutiniuoius du
uzdavinius. Kiekvienam iSoriniam raktui galima nurodyti konkreCig pagrindinés eilutés
Salinimo taisyklg ir konkrecia jos tapatumo pozymio atnaujinimo taisykle.

Pagrindiné eiluté gali biiti Salinama pagal viena i8 keturiy taisykliy:

¢ RESTRI CT — uzdrausti pagrindinés eilutés Salinima, jei $i turi priklausomy eiluciy;

¢ CASCADE - salinant pagrinding eilute, pasalinti ir visas priklausomas eilutes;
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e SET NULL - salinant pagrinding eilutg, visose priklausomose eilutése iSorinio rakto
stulpeliams priskirti NULL reikSme;
e DEFAULT - salinant pagrinding eilutg, visose priklausomose eilutése iSorinio rakto
stulpeliams priskirti reikSmg pagal nutyléjima.
Ne visos Siuolaikinés komercinés DBVS leidzia apibrézti visas keturias taisykles. DB2,
pavyzdziui, neleidZia nurodyti iSorinio rakto reikSmés priskyrimo pagal nutylé¢jima.
SQL2 standartas leidzia nurodyti viena i§ keturiy taisykliy, apibrézian¢iy DBVS veiksmus
atnaujinant pagrindinés eilutés pirminio rakto reikSmes:
* RESTRI CT — uzdrausti pagrindinés eilutés pirminio rakto reikSmiy atnaujinima, jei yra
bent viena nuo jos priklausoma eilute;
¢ CASCADE - atnaujinant pagrindinés eilutés pirminio rakto reik§mes, atnaujinti ir visy
priklausomu nuo jos eiluciy iSoriniy rakty reikSmes;
e SET NULL - atnaujinant pagrindinés eilutés pirminio rakto reikSmes, visy
priklausomy nuo jos eiluciy iSoriniy rakty stulpeliams priskirti NULL reikSmg;
e DEFAULT - atnaujinant pagrindinés eilutés pirminio rakto reikSmes, visuy priklausomy
nuo jos eiluciy iSoriniy rakty stulpeliams priskirti reikSme pagal nutyléjima.
Pagrindinés lentelés eiluCiy Salinimo ir atnaujinimo taisyklés nurodomos apibréziant
iSorinj rakta. Paprastai lentelés iSoriniai raktai apibréziami sukuriant lentelg. Taciau juos
galima apibrézti sakiniu ALTER TABLE ir véliau. Duomenu bazéje Darbai tik viena lentelé
Vykdymas turi du iSorinius raktus. Apibrézkime iSorini rakta i lentele Vykdytojai su
pagrindinés eilutés Salinimo taisykle CASCADE ir atnaujinimo taisykle RESTRI CT:

ALTERTABLE Vykdymas ADD FORElI GN KEY [ Vykdytojus (Vykdytojas)
REFERENCES FVykdytojai ON DELETE CASCADE ON UPDATE RESTRI CT.

Apibréziant iSorini rakta, pagrindine lentel¢ (Vykdytojai) turi buti jau sukurta ir jos
pirminis raktas privalo biti apibréztas. ISorinj rakta i lentel¢ Projektai su pagrindinés eilutés
Salinimo taisykle RESTRI CT ir su ta pacia atnaujinimo taisykle galima apibrézti taip:

ALTERTABLE Vykdymas ADD FORElI GN KEY [ Projektus (Projektas)
REFERENCES Projektai ON DELETE RESTRI CT ON UPDATE RESTRI CT.

Siuose apibrézimuose pavartoti vardai | Vykdytojus ir | Projektus yra ioriniy rakty
vardai. Kita karta iSorinio rakto varda galima panaudoti tik Salinant ji. Norint pakeisti
pagrindinés eilutés Salinimo ar atnaujinimo taisykle, i§ pradziy reikia paSalinti senaji iSorinj
rakta, o po to apibrézti nauja. ISorinis raktas pasalinamas tuo paciu sakiniu ALTER TABLE,
pavyzdziui,

ALTERTABLE Vykdymas DROP FORElI GN KEY [ Projektus .

7.5. Dalykinés taisyklés ir trigeriai
Duomeny vientisumas yra susijes su konkre¢iomis aplinkybémis, pavyzdziui, konkrecios
istaigos vidine darbo tvarka ir galiojanCiomis joje taisyklémis. [staigoje, kurig atitinka
duomeny bazé Darbai, gali galioti tokie vidiniai reikalavimai-taisyklés:
¢ kiekvienas darbuotojas negali dalyvauti daugiau negu trijuose projektuose;
¢ kiekvienas darbuotojas negali vadovauti daugiau negu vienam projektui.

Standarte SQL1 tokios taisyklés nenagrinéjamos. Uz dalykiniy taisykliy silaikymasi atsako
DB vartotojai ir ju sudarytos programos.

Reikalavimy tikrinimas taikomosiomis programomis turi kelis svarbius tritkumus:

* Veiksmy dubliavimas. Jei kelios programos atlicka panaSias konkreCios lentelés
duomeny atnaujinimo operacijas, tai kiekviena ju turi paprogramius, uZztikrinancius
dalykiniy taisykliy laikymasi. Net jei tokie paprogramiai yra bendro naudojimo, tai
kartojasi programos dalis, kurioje prie konkre¢iy salygu kvie¢iamas konkretus
paprogramis.
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¢ Suderinamumo sunkumai. Jeigu keletas programy, kurias sudaré skirtingi
programuotojai atnaujina konkrecios lentelés duomenis, tai tikimybé, kad dalykinés
taisyklés bus uztikrinamos skirtingai, yra didelé.

* Sunkumai keifiant taisykles. Pasikeitus taisykléms, reikia perzitiréti visas programas,

kuriose uztikrinamos Sios taisyklés, ir teisingai sutvarkyti jas.

¢ Sudétingumas. Daznai jstaigose galioja daug taisykliy. Todél, netgi nedidelé

programa, kuri atlicka duomeny atnaujinima vienoje lenteléje, gali tapti gana sudétinga
dél reikalavimo prisilaikyti nustayty taisykliy.

1986 m. DB valdymo sistemoje Sybase pirma karta buvo pavartota trigerio savoka.
Panaudojant trigerius dalykinés taisyklés tapo DB dalimi. 90-ju pradzioje trigeriai buvo
realizuoti jau daugumoje komerciniy DBVS.

Apibrézdamas trigerj, vartotojas su konkreciu lentelés duomeny keitimo ivykiu, susieja
konkrecius veiksmus, kurios DBVS jvykdo kiekviena karta, kai tas jvykis atsitinka. Yra trys
duomeny keitimo jvykiai, kuriuos atitinka trys duomeny atnaujinimo sakiniai: | NSERT,
UPDATE ir DELETE. Veiksmai, kuriuos reikia atlikti jvykus konkre¢iam jvykiui, apibréziami
SQL sakiniais.

Nors trigerius gana greitai idiegé daugelis komerciniy RDBVS, taciau $ios savokos néra ir
SQL2 standarte. Todél skirtingose DBVS trigeriai apibréziami gana skirtingai. Apibrézdami
trigerius prisilaikysime DB2 SQL sintaksés.

Trigeriai kuriami sakiniu CREATE TRl GGER, kuriame nurodoma:

* duomeny atnaujinimo ivykis (angl. triggered action) (I NSERT, UPDATE ar DELETE),

su kuriuo susiejamas trigeris;

 trigerio kvietimo momentas: prie§ vykdant duomeny atnaujinima ar po jo;

e trigeri kvietimo daznis: kviesti ji tik viena karta vykdant SQL duomeny atnaujinimo

sakini, ar daryti tai kiekvienai atnaujinamai eilutei;

e trigerio kiinas - vienas ar keli SQL sakiniai, kuriuos reikia jvykdyti, kai trigeris

i8kvieéiamas;

* trigerio kiino vykdymo salyga: iSkviesto kiino sakinius vykdyti besalygiSkai ar tik

tuomet, kai patenkinta konkreti salyga.

Sukurkime trigeri, kuris atlikty lentelés Vykdymas iSorinio rakto Vykdytojas vaidmeni
pagal pirminio rakto atnaujinimo taisykle CASCADE:

CREATE TRI GGER ModifikuotiNr
AFTER UPDATE OF Nr ON Vykdytojai
REFERENCI NG OLD AS SeniVykdytojai
NEWAS NaujiVykdytojai
FOR EACH ROW MODE DB2SQL
UPDATE Vykdymas SET Vykdymas.Vykdytojas = NaujiVykdytojai.Nr
WHERE Vykdymas.Vykdytojas = SeniVykdytojai.Nr.

Sis trigeris uztikrins, kad kai tik lentelés Vykdytojai konkreéioje eilutéje pasikeis stulpelio
Nr reikSmé, tai tas pasikeitimas atsispindés ir lenteléje Vykdymas, t.y. pakeitus kurio nors
darbuotojo numeri lenteléje Vykdytojai jis bus pakeistas ir lenteléje Vykdymas. Fraze
REFERENCI NG priskiriamas laikinas vardas SeniVykdytojai lentelés Vykdytojai buisenai prie§
duomeny keitima, ir vardas NaujiVykdytojai tos lentelés buisenai po keitimo. Taip sudaroma
galimybé trigerio kiine vartoti tick senaja vykdytojo numerio reik§me, tiek ir naujaja.
Suprantama, Sis trigeris yra beprasmis, jeigu DBVS leidzia apibrézti iSorinj rakta. ISorinis
raktas paprastesnis uz trigeri, todél tokiam veiksmui realizuoti reikia vartoti iSorinj rakta, o ne
trigeri. Taciau yra nemazai DB vartotojy, kurie tvirtina, kad trigeriai yra daug patogesni ir
atiduoda pirmenybg jiems.

Sukurkime trigeri, uztikrinanti, kad darbuotojas nedalyvauty daugiau negu trijuose
projektuose:
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CREATE TRI GGER Max VykdymyKiekis
NO CASCADE BEFORE | NSERT ON Vykdymas
REFERENCI NGNEW AS NaujasVykdymas
FOR EACH ROW MODE DB2SQL
WHEN ( ( SELECT COUNT(*) FROM Vykdymas
WHERE Vykdymas.Vykdytojas = NaujasVykdymas.Vykdytojas) >=3)
SI GNAL SQLSTATE 99999’ (“Virsytas projekty kiekis’) .

Frazéje WHEN nurodyta papildoma salyga trigerio kino vykdymui. Si salyga tikrinama,
kai i lentele Vykdymas iterpiama nauja eiluté. Trigerio kiinas vykdomas tik tada, kai lenteléje
Vykdymas jau yra pazyméta, kad vykdytojas, kurio duomenys ivedami, jau dalyvauja bent
trijuose projektuose.

Trigerio kiino sakinyje SI GNAL SQLSTATE yra nurodytas klaidos kodas ir prasmingas
praneSimas apie klaida, kurie perduodami vartotojui, jei stulpelio Vykdymas.Vykdytojas
reik§més atnaujinimas pazeisty nustatyta taisykle. Paprastai Sis SQL sakinys yra vartojamas
tik trigerio kiine. Juo nutraukiamas pagrindinis duomeny atnaujinimo sakinys ir praneSama
apie klaida.

Tam, kad visiskai uztikrinti minéta dalyking taisykle, reikia dar vieno panaSaus trigerio
susieto su vykdytojo numerio keitimu lenteléje Vykdymas.

Kitas daznai trigeriuose vartojamas yra SET sakinys. Juo priskiriama reikSmé stulpeliui
konkreéioje eilutéje. Sis sakinys vartojamas tik kartu su frazémis BEFORE (trigeri kviesti
prie§ atnaujinant duomenis) ir FOR EACH ROW (trigeri kviesti kiekvienai atnaujinamai
eilutei). Paprastai juo priskiriamos reik§més naujos eilutés stulpeliams. Prisiminkime, kad
stulpeliai  Vykdytojai.Nr ir Projektai.Nr yra tapatumo pozymiai. [terpiant nauja eilute,
atitinkanc¢ia nauja darbuotoja, jam suteikiamas iki Siol nenaudotas tapatumo numeris. Tokio
numerio (naujos eilutés stulpelio Vykdytojai.Nr reikSmés) parinkima galima pavesti tokiam
trigeriui:

CREATE TRI GGER NaujasVykdytojoNr

NO CASCADE BEFORE | NSERT ON Vykdytojai

REFERENCI NGNEW AS NaujasVykdytojas

FOR EACH ROW MODE DB2SQL

BEG N ATOM C
SET NaujasVykdytojas.Nr = (SELECT MAX(Nr)+1 FROMVykdytojai);
SET NaujasVykdytojas.Nr = COALESCE(Naujas Vykdytojas.Nr, 1);

END.

Sio trigerio kiing sudaro du SQL sakiniai, todél jie uZzra$yti tarp baziniy zodziy BEG N
ATOM C ir END. Trigerio kiino sakiniai atskiriami kabliataskiais. Pirmuoju kiino sakiniu
apibréziama, kad kiekvienos naujos eilutés stulpeliui Nr priskiriama didZiausia iki Siol buvusi
lenteléje Sio stulpelio reikSmé pridéjus prie jos vieneta. Antrasis sakinys yra skirtas atvejui,
kai jvedama pirmoji lentelés Vykdytojai eiluté (tuomet MAX(Nr) yra NULL). Du trigerio kiino
sakinius galima pakeisti ir vienu sakiniu su salyginiu reiskiniu:

SET NaujasVykdytojas.Nr = (SELECT COALESCE(MAX(Nr),0)+1 FROM Vykdytojai).

Su kiekvienu jvykiu galima susieti kelis trigerius. Jei {vykis iSSaukia kelis trigerius, tai jie
vykdomi ju sukiirimo tvarka.

Vykdant trigerio kiino sakinius galimas duomeny atnaujinimas, kuris gali sukelti ivykius,
reikalaujancius iSkviesti kitus trigerius ar net ji pati. Vieno trigerio vykdymas gali i$Saukti
daugelio trigeriy vykdyma. Kad tokia ivykiuy seka netapty begaline, sukuriant trigeri, reikia
nurodyti frazg NO CASCADE. Sia parametru nurodoma, kad apibréziamo trigerio vykdymas
neissauks kity trigeriy vykdymo. Svarbu prisiminti, kad trigeris gali pakeisti ir pagrindinés
duomeny atnaujinimo operacijos rezultata, t.y. pakeitus konkrecig reikSme, ja dar karta gali
pakeisti trigeris, pavyzdziui, atkurti reik§me, buvusia prie$ keitima!
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Pagrindinis trigeriy privalumas - jais apibréztos dalykinés taisyklés saugomos duomeny
bazéje. Trigeriai:

* pagreitina programavimg - jie jsimenami duomeny bazéje ir veiksmy nereikia kartoti
kiekvienoje programoje;

e palengvina dalykiniy taisykliy uZtikrinimg - apibréztas trigeris visuomet
18kvieéiamas reikiamu momentu;

¢ yra globaliis - pasikeitus dalykinéms taisykléms, tereikia pakeisti trigerj viename
egzemplioriuje, 0 ne visas programas, kuriose yra taisykliy uztikrinimo sakiniai.

Taciau trigeriai turi ir trikumy:

¢ DB sudétingumas. Trigeriams tapus DB dalimi, §i tampa daug sudétingesne. Kai
duomeny bazéje yra daug trigeriy, tai netgi paprastos taikomosios programos suktirimas
gali biti sudétingu uzdaviniu dél sudétingos trigeriy veiksmy logikos.

* Paslépta logika. Kai dalykinés taisyklés yra “pasléptos” duomeny bazéje, paprasti
duomeny atnaujinimo veiksmai, gali i$Saukti sudétinga duomeny analiz¢. Taikomosios
programos kuir¢jas neturi galimybés tvarkyti visus vykstancius duomeny bazéje
procesus, kadangi veiksmai gali i$8aukti kitus, pasléptus veiksmus.

* Paslépta jtaka naSumui. Kai baz¢je yra trigeriy, duomeny atnaujinimas néra skaidrus.
Paprastas reikSmés atnaujinimas gali i§Saukti daugelio duomeny apdorojima, kuriam
reikés daug laiko. Gali buti sunku suvokti, kodel duomeny atnaujinimas vyksta taip
létai.

Trigeris nustoja egzistaves, kai jis sunaikinamas sakiniu

DROP TRI GCGER <trigerio vardas™> .

7.6.  Transakcijos

Transakcijos savoka yra viena i$ pagrindiniy DBVS. Transakcija jos bendriausia prasme -
tai loginis darbo su duomenimis vienetas. Kitaip tariant, tai - SQL sakiniai, kurie loginiu
poziiiriu yra nedalomi. Kiekvienas atskirai paimtas sakinys sprendzia uzdavinio dalj, bet visa
uzdavinj i$sprendzia tik visy sakiniy jvykdymas.

Tarkime, darbuotojas Nr. 3 (Grazulyté) iSeina i§ darbo, ir jo darbai yra pavedamas
darbuotojui Nr. 2. ISeinan¢iojo darbai paskiriami naujam vykdytojui, priskiriant jam visas
darbo valandas, kurias kiekvienam projektui turéjo skirti iSeinantysis darbuotojas. Siuo atveju
tai padaryti galima, nes visuose projektuose, kuriose dalyvauja vykdytojas Nr. 3, dalyvauja ir
Nr. 2. Siam uzdaviniui spresti reikia keisti duomenis, esan¢ius dviejose lentelése: Vykdytojai
ir Vykdymas. Uzdavini sprendzia tokie du SQL sakiniai:

UPDATE Vykdymas AS A
SET A.Valandos = A.Valandos +
(SELECT SUMB.Valandos) FROMVykdymas AS B
VHERE B. Vykdytojas = 3 AND B. Projektas = A.Projektas)
VWHERE Vykdytojas =2 ;

DELETE FROMVykdytojai \WHERE Nr =3 .

Pirmuoju sakiniu vykdytojui Nr. 2 yra pridedamos visos vykdytojo Nr. 3 darbo valandos
pagal kiekviena projeka. Antruoju sakiniu vykdytojo Nr. 3 duomenys yra pasalinami i$
lentelés Vykdytojai. Tarkime, kad lentelé Vykdytojai turi jau apibrézta iSorini rakta
1 Vykdytojus, todél reikiamos eilutés i§ Sios lentelés bus pasalintos automatiskai, vykdant
antraji transakcijos sakini. Miisy transakcija yra gana paprasta — ja sudaro tik du SQL sakiniai.
Daznai transakcijas sudaro daug daugiau sakiniy.

Reliacingje DBVS transakcijos pakltsta reikalavimui: “transakcijos sakiniai sudaro
nedaloma vieneta: arba visi jie yra sékmingai ivykdomi arba nei vienas i8 ju néra jvykdomas”.

DBVS reikia uztikrinti §i reikalavima netgi tuomet, kai sékmingai jvykdzius dalj sakiniuy,
néra galimybés sékmingai pratesti darba. DBVS privalo uztikrinti, kad dalinis transakcijos
ivykdymas neatsispindéty duomeny bazéje.
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Tarkime, dél konkre¢iy priezas¢iy (pvz., sakiniui jvykdyti vartotojas neturi atitinkamos
teisés-privilegijos) nepavyko sékmingai jvykdyti pirmaji sakini. Tuomet, norint iSsaugoti
duomeny nepriestaringuma, antraji sakini negalima vykdyti. Antraji sakinj galima vykdyti tik
sékmingai {vykdzius pirmaji. Taciau s¢kmingai ivykdZzius pirmaji SQL sakinj, néra garantijos,
kad pavyks tai padaryti ir su antruoju. Sékmingai jvykdzius pirmaji ir nepavykus sékmingai
uzbaigti antrojo sakinio (jei pvz., antrajam sakiniui ivykdyti vartotojas neturi reikiamos teisés
ar jo ivykdymui pritriiksta sistemos resursy) duomenys tampa priesStaringais: papildomi darbai
vykdytojui Nr. 2 jau paskirti, bet juos vis dar atlieka ir vykdytojas Nr. 3.

Kad apsaugoti nuo tokiy blogu situacijy reikia priemonés, kuri nesékmingai pasibaigus
antrajam sakiniui, leisty atSaukti ir jau atliktus pakeitimus, t.y. anuliuojanti pirmojo sakinio
rezultata. Tokia priemoné, kuri leidzia uzfiksuoti (itvirtinti) visus iki tol padarytus pakeitimus
arba atSaukti juos yra transakcija. Transakcija leidzia keleta SQL sakiniy naudoti kaip loginj
vieneta, t.y. kaip vieng nedaloma sakini.

Transakcija - tai SQL sakiniy seka, kuri viena nepriestaringa DB biisena perveda i kita
nepriestaringa biisena, bet duomenu neprieStaringumas néra uztikrinamas tarp sakiniy.
Transakcija yra arba visa jvykdoma, arba visa anuliuojama (visi atlikti DB pakeitimai
atSaukiami). LogiSkai visa transakcijos sakiniy seka yra vienas veiksmas. Vartotojas,
nusprendges, kaip jam uzbaigti transakcija, iSkvie€ia viena i§ SQL dvieju sakiniy:

e COWM T — uzbaigti transakcija sékmingai, jteisinant (uzfiksuojant) visus, padarytus

duomeny bazéje pakeitimus,

e ROLLBACK - wuzbaigti transakcija nesékmingai, anuliuojant (atSaukiant) visus,

padarytus duomeny bazéje pakeitimus nuo pat transakcijos pradzios.

Kiekvienu i$ $iy dviejy sakiniy transakcija yra uzbaigiama - kiti SQL sakiniai bus jau kitos
transakcijos dalis.

Panaudojant transakcijos uzbaigimo sakinius (COMM T ir ROLLBACK) jau pateikta dvieju
SQL sakiniy transakcija reikia vykdyti taip:

* vykdome pirmaji sakini;

* jei sakinys buvo jvykdytas sékmingai, tai vykdome antraji sakinj;

* jei iki siol nebuvo klaidy, tai vykdome sakini COMM T, priesingu atveju — ROLLBACK.

Transakcijos sakiniai vykdomi nuosekliai. [vykus pirmai klaidai, t.y. nepavykus ivykdyti
konkretaus sakinio, vykdomas sakinys ROLLBACK, o visi kiti iki tol nejvykdyti transakcijos ir
lieka nevykdyti. Sékmingai jvykdzius visus transakcijos sakinius, jvykdomas sakinys
COW T. Pavaizduokime §ig procediira schema.

Procediira SQL sakiniy sekai S}, S»,...,S,, kuri sudaro transakcija, ivykdyti.
fori:=1to n
execute S;;
if SQL error then
goto error ;
endfor
COWM T ;
return success;
error:
ROLLBACK;
return failure;

Jei transakcijos nepavyko sékmingai uzbaigti, pasalinus nesé¢kmés priezasti, transakcija
galima pakartoti i§ pradziy. Transakcija yra ne tik darbo su duomenimis vienetas, bet ir
duomeny atstatymo vienetas - jvykus klaidai atstatoma biisena, kuri buvo prie$ pradedant
atnaujinti duomenis.

Principas “viskas arba nieko”, kurj DBVS taiko SQL sakiniy, sudaranéiy transakcija,
atzvilgiu, reikalauja dideliy DBVS pastanguy ir kompiuterio resursy. Skirtingose DBVS Siam
principui realizuoti yra naudojami skirtingi metodai, bet visi jie remiasi transakcijy Zurnalu.
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Kiekviena karta, kai duomeny bazéje atlickamas duomeny atnaujinimas, DBVS
kiekvienai atnaujintai eilutei papildo transakciju zurnala jraSu. [rase isimenama du eilutés
egzemplioriai: eilutés blisena prie§ atnaujinima ir po atnaujinimo. Tik po to, kai Zurnale
padaromas irasas, DBVS atnaujina duomenis bazgje. Ivykdzius sakini COVM T, Zurnale
pazymima transakcijos pabaiga. Vartotojui vykdant ROLLBACK, DBVS kreipiasi | zurnalg ir
i$ jo atkuria DB biisena, buvusia pries prasidedant transakcijai. Transakcijai pasibaigus, irasus
apie apie jos vykdyma galima pasalinti i$ zurnalo.

DB administratorius gali atkurti neprieStaringa DB biisena netgi po avarinio sistemos
darbo nutraukimo, pavyzdziui, dingus elektros srovei. Tai padaroma iskvietus specialia
DBVS programa, kuri pagal transakciju zurnala suranda visas nepabaigtas transakcijas ir visu
ju atliktus duomeny pakeitimus anuliuoja.

Transakciju Zurnalui reikia papildomos vietos kompiuterio atmintyje. Didelis kiekis
atnaujinamy vienoje transakcijoje duomeny gali biiti didelia klititimi sékmingai uZzbaigti
transakcija. Gali atrodyti, kad atnaujinant duomenis praktiSkai nereikalinga papildoma
atmintis, nes vieni duomenys keiCiami kitais, uzimanciais kompiuterio atmintyje panaSaus
dydzio vieta. Taciau, keiciant dideli kieki duomeny, transakcijy zurnalui gali prireikti tiek
papildomos atminties, kad §i savo dydziu virSys visy bazéje esanc¢iy duomeny apimti. Taip
atsitinka dél dvieju kiekvienos kei¢iamos eilutés egzemplioriy saugojimo. Kita neigiama
transakcijy zurnalo savybé — jo atnaujinimui reikia sistemos resursy, o tai mazina duomeny
apdorojimo naSuma.

Transakceiju uztikrinimo uzdavinj labai pasunkina tai, kad duomeny baze vienu metu gali
naudotis daug vartotojy, t.y. vienu metu asinchroniskai gali buti vykdoma daug transakciju.
DB valdymo sistemai dél to kylancias problemas ir juy sprendimo metodus aptarsime kitame
skyriuje.

Pabaigai, keletas papildomy pastabuy:

» daugelyje komerciniy DBVS vienu metu konkretus vartotojas ar programa gali vykdyti

tik vieng transakcija, transakcijos negali biiti “idétos” viena | kita;

e jei vartotojo ar programos darbas baigiamas atsijungiant nuo DB sakiniu CONNECT
RESET, prie$ tai nejvykdzius jokio transakcijos uzbaigimo sakinio, sistema
automatiskai ivykdo sakini COMM T;

» vienas SQL sakinys negali biiti ivykdytas i§ dalies, t.y. jis visuomet visiskai ivykdomas
arba visiskai nejvykdomas.



