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План- конспект

для проведения лекционного занятия по военно-технической подготовке (курс 220)
	Тема № 1:
	Базы данных специального назначения

	Занятие № 3:
	Реляционная алгебра. Реляционное исчисление. Средства языка SQL.

	Учебные цели занятия:
	Получить общее представление о реляционной модели данных и языке SQL работы с реляционными БД.

	Время:
	4 часа

	Место проведения:
	Аудитория

	Материально-техническое обеспечение:
	методическая разработка, план проведения лекции, проектор, доска, мел, указка

	Литература:
	1. К. Дж. Дейт. - Введение в системы баз данных, 7-е издание.: Пер. с англ. – М.: Издательский дом «Вильямс», 2001. – 1072 с., ил.

2. Дж. Грофф, П. Вайнберг.- SQL: Полное руководство.- Пер. с англ.-2-е изд., перераб. и доп.-К.: Издательская группа BHV, 2001.- 816 с., ил.

3. SQL в примерах и задачах; учеб. пособие / И.Ф.Астахова, А.П.Толстобров, В.М.Мельников.— Мн.: Новое знание, 2002. — 176 с.

4. Теория и практика построения баз данных/Д.Кренке.- 8-е изд.- СПб.: Питер, 2003.- 800 с., ил.- (Серия «Классика computer science»).


Учебные вопросы и ориентировочный размер времени:
	№ п/п
	Содержание вопроса
	Время

	
	Вступительная часть
	5 мин

	
	Основная часть
	170 мин

	1
	Реляционная алгебра
	55 мин

	2
	Реляционное исчисление
	55 мин

	3
	Целостность данных
	60 мин

	
	Заключительная часть
	5 мин

	Всего:
	180 мин


 ХОД ЗАНЯТИЯ:

Вступительная часть 

Принимаю доклад от дежурного по взводу, объявляю тему и учебные цели. Приступаю к занятию.

Третья лекция посвящена описанию двух эквивалентных подходов – реляционной алгебры и реляционного исчисления, а также способам поддержания целостности данных. Также после рассмотрения соответствующих теоретических положений теории реляционных модели данных, приводятся средства языка SQL, которые реализуют те или иные возможности.
Основная часть

1. Реляционная алгебра
Основным компонентом части реляционной модели, в которой рассматриваются операторы манипулирования данными, является реляционная алгебра, которая состоит, в основном, из операторов, использующих отношения в качестве операндов и возвращающих отношения в качестве результата.
1.1. Введение в реляционную алгебру
Кодд определяет так называемую «начальную алгебру», т.е. набор из восьми операторов. Однако важно понимать, что реляционная алгебра не исчерпывается этими восемью операторами. Возможно определение любого числа операторов, единственным требованием к которым является удовлетворение условию «отношение на входе – отношение на выходе».
Реляционная алгебра в том виде, котором она была определена Коддом, состоит из восьми операторов, составляющих две группы по четыре оператора:
· Традиционные операторы над множествами: объединение, пересечение, разность и декартово произведение.

· Специальные реляционные операции: выборка, проекция, соединение и деление.

Приведем упрощенные определения этих операторов (рис. 3.1):

	Выборка
	Возвращает отношение, содержащее все кортежи заданного отношения, которые удовлетворяют указанным условиям. Операцию выборки также иногда называют операцией ограничения.

	Проекция
	Возвращает отношение, содержащее все кортежи (подкортежи) заданного отношения, которые остались в этом отношении после исключения из него нескольких атрибутов.

	Произведение
	Возвращает отношение, содержащее все возможные кортежи, которые являются сочетанием двух кортежей, принадлежащих соответственно двум заданным отношениям.

	Объединение
	Возвращает отношение, содержащее все кортежи, которые принадлежат либо одному из двух заданных отношений, либо им обоим.

	Пересечение
	Возвращает отношение, содержащее кортежи, которые принадлежат одновременно двум заданным отношениям.

	Разность
	Возвращает отношение, содержащее кортежи, которые принадлежат первому отношению, но не принадлежат второму.

	Соединение
	Возвращает отношение, содержащее все возможные кортежи, которые представляют собой комбинацию атрибутов двух кортежей, принадлежащих двум заданным отношениям, при условии, что в этих двух комбинируемых кортежах присутствуют одинаковые значения в одном или нескольких общих для исходных отношений атрибутах.

	Деление
	Для заданных двух унарных отношений и одного бинарного возвращает отношение, содержащее все кортежи из первого унарного отношения, которые содержатся также в бинарном отношении и соответствуют всем кортежам во втором унарном отношении.
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Рис. 3.1. Графическая интерпретация восьми операторов

1.2. Реляционная замкнутость
Уже упоминалось, что результат выполнения любой операции над отношением также является отношением. Эта особенность является свойством реляционной замкнутости. Благодаря этому свойству можно записывать вложенные реляционные выражения, т.е. выражения, в которых операнды сами представлены реляционными выражениями, причем произвольной сложности.
В данном случае возникает вопрос о формировании заголовка для производных отношений. Обязательное наличие заголовка диктуется реляционной замкнутостью, и системе должно быть известно, что он из себя представляет. Иначе говоря, результат обязательно должен иметь определенный тип отношения. Поэтому каждая реляционная операция должна быть определена таким образом, чтобы выдавать результат с надлежащим типом отношения (соответствующим набором имен атрибутов или заголовком). Это необходимо для реализации возможности ссылаться на эти имена атрибутов в последующих операциях, расположенных на других уровнях вложенного выражения.
Необходим встроенный в реляционную алгебру набор правил вывода типов (отношений), чтобы выводить тип (отношения) на выходе произвольной реляционной операции, зная типы (отношения) на ее входе.

Полезным в этом направлении является введение оператора переименования RENAME, который позволяет вернуть новое отношение, только указанные атрибуты которого имеют новые имена, а его значение остается прежним.

P RENAME PNAME AS PN, WEIGTH AS WT

Данный оператор позволяет устраниться от необходимости использования механизма уточнения имен атрибутов (P.WEIGHT, как в SQL).
1.3. Синтаксис
Для записей выражений реляционной алгебры необходимо ввести некоторый синтаксис. Предлагается использовать следующий синтаксис:
<реляционное выражение> ::= RELATION { <список выражений кортежей> } 

| <имя переменной-отношения> 

| <реляционная операция> 

| ( <реляционное выражение> )

Здесь <реляционное выражение> - выражение, обозначающее отношение (его значение). 

<реляционная операция> ::= <проекция> | <не проекция>

<проекция> ::= <реляционное выражение>




{ [ ALL BUT } <список имен атрибутов> }

Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>.

<не проекция> ::= <переименование> | <объединение> | <пересечение> 
| <вычитание> | <произведение> | <выборка> 
| <соединение> | <деление>

<переименование> ::= <реляционное выражение> 

RENAME <список переименовываемых элементов>
Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>.

<объединение>::=<реляционное выражение>UNION <реляционное выражение>

Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>, если только оба не объединения.
<пересечение> ::= <реляционное выражение> INTERSECT 
<реляционное выражение>

Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>, если только оба не пересечения.
<вычитание>::= <реляционное выражение> MINUS <реляционное выражение>

Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>.

<произведение>::=<реляционное выражение>TIMES<реляционное выражение>

Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>, если только оба не являются произведениями.

<выборка> ::= <реляционное выражение> WHERE <логическое выражение>

Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>. Логическое выражение может иметь ссылки на атрибуты отношения, обозначенного как реляционное выражение.

<соединение>::= <реляционное выражение> JOIN <реляционное выражение>

Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>, если только хотя бы одно не является соединением.

<деление> ::= <реляционное выражение> DIVIDEBY 
<реляционное выражение> PER <реляционное выражение>
Здесь <реляционное выражение> не должно иметь вид <не проекция>.
1.4. Семантика
Рассмотрим некоторые особенности приведенных ранее операторов.
Объединение. Определение объединения в математике полностью перенесено в реляционную алгебру с учетом того, что в отношении также имеется множество кортежей его составляющее. Однако, следует отметить, что здесь есть некоторое его видоизменение, поскольку отношения на входе должны быть совместимы по типу для того, чтобы в результате получились кортежи одного типа, составляющие тело отношения, являющегося результатом, что обеспечит выполнения свойства реляционной замкнутости.
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Рис. 3.2. Примеры операций объединения, пересечения и вычитания
Для заданных отношений A и B одного и того же типа объединением этих двух отношений (A UNION B) называется новое отношение того же типа с телом, состоящим из множества всех кортежей t, которые принадлежат или отношению A, или отношению B, или обоим отношениям одновременно.

Пример 3.1. На рис. 3.2а представлен пример объединения двух отношений.

Пересечение. Также как и для операции объединения, здесь должна обеспечиваться совместимость отношений по типу.
Пересечением двух совместимых по типу отношений А и В (A INTERSECT B) называется отношение того же типа с телом, состоящим из множества всех кортежей t, которые принадлежат одновременно обоим исходным отношениям A и B.
Пример 3.2. На рис. 3.2б представлен результат выполнения оператора пересечения.

Вычитание. Операнды должны быть совместимы по типу.
Вычитанием двух совместимых по типу отношений А и В (A MINUS B) называется отношение того же типа с телом, состоящим из множества всех кортежей t, которые принадлежат отношению А, но не принадлежат отношению B.

Пример 3.3. На рис. 3.2в,г представлены результаты выполнения оператора вычитания.

Произведение. Операция декартова произведения также видоизменена, чтобы обеспечить выполнение свойства реляционной замкнутости.
Декартовым произведением двух отношений A и B (A TIMES B), где отношения A и B не имеют общих имен атрибутов, называется новое отношение с заголовком, представляющим объединение заголовков двух исходных отношений A и B, и с телом, состоящим из множества всех кортежей t, таких, что каждый кортеж t представляет собой объединение двух кортежей, один из которых принадлежит отношению А, а другой – отношению B. 

Кардинальность результата равна произведению кардинальностей исходных отношений.
Выборка. Пусть задано отношение А с атрибутами X и Y (и, возможно, с другими атрибутами), а символ ( обозначает любой скалярный оператор сравнения, такой, что условие X(Y корректно определено при заданных значениях этих атрибутов и дает значение истина или ложь.

Тогда (-выборкой из отношения A по атрибутам X и Y называется отношение, имеющее тот же заголовок, что и отношение A, и тело, содержащее множество всех кортежей t отношения A, для которых проверка условия X(Y дает значение истина.
Допустимо использовать литерал вместо одного из атрибутов. Также допустимо присутствие нескольких логических условий, что возможно благодаря наличию операторов объединения, пересечения и вычитания. Логическое выражение принято также называть условием выборки.

Пример 3.4. На рис. 3.3. представлен пример применения операции выборки.
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Рис. 3.3. Пример применения оператора выборки

Проекция. 

Пусть задано отношение А с атрибутами X, Y, …, Z (и, возможно, другими). Тогда проекцией отношения А по атрибутам X, Y, …, Z (A {X, Y, …, Z}) называется отношение, удовлетворяющее следующим требованиям:
1) Его заголовок получается из заголовка отношения A посредством удаления из него всех атрибутов, не входящих в множество {X, Y, …, Z}.

2) Его тело содержит множество всех кортежей вида {X:x, Y:y, …, Z:z}, таких для которых в отношении A значение атрибута X равно x, значение атрибута Y равно y, …, значение атрибута Z равно z.
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Рис. 3.5 Пример применения оператора проекции
Пример 3.5. Пример применения оператора проекции приведен на рис. 3.5.

Соединение.
Пусть даны два отношения A и B имеют заголовки {X1, X2, …, Xm,Y1,Y2,…,Yn} и { Y1,Y2,…,Yn, Z1, Z2, …, Zp} соответственно. Пусть X, Y  и Z являются соответствующими составными атрибутами {X1, X2, …, Xm}, {Y1,Y2,…,Yn} и { Z1, Z2, …, Zp}. Тогда естественным соединением отношений A и B (A JOIN B) называется отношение с заголовком {X,Y,Z} и телом, содержащим множество всех кортежей вида {X:x,Y:y,Z:z}, таких, для которых в отношении А значение атрибута X равно x, а значение атрибута Y равно y, и в отношении B значение атрибута Y равно y, а значение атрибута Z равно z.
Суть выполнения оператора представлена на рис. 3.1.
Деление.

Пусть отношения A и B имеют заголовки {X1, X2, …, Xm} и {Y1,Y2,…,Yn} соответственно. Пусть также имеется отношение C с заголовком {X1, X2, …, Xm,Y1,Y2,…,Yn}. Пусть X, Y являются соответствующими составными атрибутами {X1, X2, …, Xm} и {Y1,Y2,…,Yn}. Тогда результатом деления отношения A на отношение B по соотношению C (A DIVIDEBY B PER C) называется отношение c заголовком {X} и телом, содержащим множество всех кортежей вида  {X:x}, таких, что кортеж вида {X:x, Y:y} принадлежит отношению C для всех кортежей вида {Y:y}, принадлежащих отношению B.
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Рис. 3.6. Пример выполнения оператора деления
Пример 3.6. На рис. 3.6 представлен пример выполнения оператора деления. Отношение A определяет номера поставщиков, отношение B – номера деталей, отношение C показывает поставку поставщиком тех или иных деталей. Смысл выполненного запроса с использованием данных отношений: «Найти номера поставщиков, которые поставляют все виды деталей».

В действительности три операции указанного набора операторов (соединение, пересечение и деление) можно определить через остальные пять. Эти пять операторов рассматриваются как примитивные, т.е. они не выражаются через остальные операторы этого набора.

1.5. Примеры
Получить имена поставщиков детали с номером ‘P2’:
( (SP JOIN S) WHERE P# = ‘P2’ ) {SNAME}

Получить имена поставщиков по крайней мере одной красной детали:

( ( (P WHERE COLOR = ‘Красный’) JOIN SP ){S#} JOIN S) {SNAME}
Получить имена поставщиков всех типов деталей:

( (S{S#} DIVIDEBY P{P#} PER SP{S#,P#}) JOIN S) {SNAME}

Получить имена поставщиков, которые не поставляют деталь с номером ‘P2’:

( (S{S#} MINUS (SP WHERE P#=’P2’){S#} ) JOIN S) {SNAME}
1.6. Назначение реляционной алгебры

Основная цель реляционной алгебры – обеспечить запись реляционных выражений. Такие выражения, хотя и предполагают различное применение, включая, конечно, и выборку информации, не ограничены лишь этой одной функцией. Ниже перечислены некоторые из возможных применений подобных выражений:
· Определение области выборки

· Определение области обновления

· Определение правил поддержки целостности данных

· Определение производных переменных-отношений

· Определение требований устойчивости, т.е. данных, которые должны быть включены в контролируемую область для некоторых операций управления параллельным доступом к информации.

· Определение ограничений защиты, т.е. данных, для которых осуществляется тот или иной тип контроля доступа.

В целом, выражения реляционной алгебры служат для символического высокоуровневого представления намерений пользователя. Данными выражениями можно манипулировать в соответствии с различными символическими высокоуровневыми правилами преобразования.
Запрос ((SP JOIN S) WHERE P#=’P2’) {SNAME}
может быть преобразован в более рациональное выражение вида:
((SP WHERE P#=’P2’) JOIN S) {SNAME}
Таким образом, реляционная алгебра может быть хорошим основанием для выполнения оптимизации (что должно производиться оптимизатором автоматически).

В общем случае язык называют реляционно полным, если его возможности, по крайней мере, соответствуют возможностям, обеспечиваемым алгебраическими операциями, т.е. выражения этого языка позволяют определить каждое отношение, которое может быть определено с помощью алгебраических выражений.
2. Реляционное исчисление
2.1. Введение в реляционное исчисление
Выше отмечалось, что часть реляционной модели, которая связана с операторами манипулирования данными, основывается на использовании реляционной алгебры. Однако с тем же основанием можно сказать, что она построена на базе реляционного исчисления. Другими словами, реляционная алгебра и реляционное исчисление представляют два альтернативных подхода. Принципиальное различие между ними состоит в том, что в реляционной алгебре предоставляется в явном виде набор операторов для формирования требуемого отношения, а в реляционном исчислении имеется система обозначений для определения требуемого отношения в терминах данных отношений.
Пример 3.7. В качестве примера рассмотрим следующий запрос: «Выбрать номера поставщиков и названия городов, в которых находятся поставщики детали с номером ‘P2’». Алгебраическая версия запроса выглядит следующим образом: 1) сначала выполнить соединение отношения поставщиков S и отношения поставок по атрибуту S#; 2) Выбрать из результата соединения кортежи с номером детали ‘P2’; 3)Выполнить проекцию для результата этой выборки по атрибутам S# и CITY.
В терминах реляционного исчисления запрос формулируется следующим образом:

Получить атрибуты S# и CITY для таких поставщиков S, для которых в отношении SP существует запись о поставке с тем же значением атрибута S# и со значением атрибута P#, равным ‘P2’.
Т.е. указываются лишь некоторые характеристики требуемого результата, оставляя системе решать, что именно и в какой последовательности соединять, проецировать и т.д., чтобы получить необходимый результат.

Реляционное исчисление носит описательный характер, а реляционная алгебра – предписывающий, т.е. не описывается, в чем заключается проблема, а задается процедура решения этой проблемы.
В действительности реляционная алгебра и реляционное исчисление логически эквивалентны, между ними существует взаимно-однозначное соответствие. Реляционное исчисление ближе к естественному языку, а реляционная алгебра – к языку программирования.
Реляционное исчисление основано на разделе математической логики, которое называется исчислением предикатов. Основным понятием реляционного исчисления является понятие переменной кортежа – переменная, «изменяющаяся на» некотором заданном отношении, т.е. переменная, допустимыми значениями для которой являются кортежи заданного отношения. Другими словами, если переменная кортежа V изменяется в пределах отношения r, то в любой заданный момент времени переменная V представляет некоторый кортеж t отношения r.
В связи с тем, что реляционное исчисление основано на переменных кортежа, его первоначальную версию называют также исчислением кортежей.
2.2. Исчисление кортежей
Синтаксис
Предлагается использовать следующий синтаксис:

<реляционное выражение> ::= RELATION { <список выражений кортежей> } 

| <имя переменной-отношения> 

| <реляционная операция> 

| ( <реляционное выражение> )

Определение реляционного выражения осталось прежним, но <реляционная операция> имеет иное определение.

<определение переменной кортежа> ::=


RANGEVAR <имя переменной кортежа>


RANGES OVER <список реляционных выражений>;
<Имя переменной кортежа> может использоваться в следующих случаях:

· Перед точкой и последующим уточнением в параметре <ссылка на атрибут кортежа>;

· Сразу после квантора в параметре <логическое выражение с квантором>;

· Как операнд в параметре <логическое выражение>;

· Как параметр <прототип кортежа> или как подпараметр <выражение> в параметре <прототип кортежа>.
<ссылка на атрибут кортежа> ::= 
<имя переменной кортежа>.<ссылка на атрибут>





[AS <имя атрибута>]

Параметр <ссылка на атрибут кортежа> может использоваться как параметр <выражение>, но только в определенном контексте:
· Как операнд параметра <логическое выражение>;
· Как параметр <прототип кортежа> или как подпараметр <выражение> в параметре <прототип кортежа>.

<логическое выражение> ::=… все обычные возможности |






<логическое выражение с квантором>

<логическое выражение с квантором> ::= 


EXISTS <имя переменной кортежа> ( <логическое выражение> )


| FORALL <имя переменной кортежа> ( < логическое выражение > )

<реляционная операция> ::= <прототип кортежа> 

[WHERE <логическое выражение>]
<прототип кортежа> ::= <выражение кортежа>
Переменные кортежей
Приведем примеры определения переменных кортежей для БД поставщиков и деталей:
RANGEVAR SX RANGES OVER S

RANGEVAR SY RANGES OVER S

RANGEVAR SPX RANGES OVER SP

RANGEVAR SPY RANGES OVER SP

RANGEVAR PX RANGES OVER P

RANGEVAR SU RANGES OVER


(SX WHERE SX.CITY = ‘Москва’),


(SX WHERE EXISTS SPX (SPX.S# = SX.S# AND

SPX.P# = ‘P1’))

Переменная кортежа SU определенная на объединении множества поставщиков, находящихся в Москве, и множества кортежей поставщиков детали с номером ‘P1’. Конечно, отношения при их объединении должны быть совместимы по типу.
Замечание. Переменные кортежей не являются переменными в обычном смысле, а скорее представляют некоторый аналог местодержателям, или параметрам, предикатов, а, следовательно, являются переменными в логическом смысле.

Свободные и связанные переменные кортежей
Каждая ссылка на переменную кортежа является либо свободной, либо связанной.
Пусть V – переменная кортежа, тогда:

· Ссылки на переменную V в логических выражениях типа NOT p свободны или связаны в пределах этого выражения в зависимости от того, свободны они или нет в формуле p. Ссылки на переменную V в логических выражениях типа (p AND q) и (p OR q) свободны или связаны в зависимости от того, свободны ли они в выражениях p и q.
· Ссылки на переменную V, которые свободны в логическом выражении p, связаны в логических выражениях типа EXISTS V(p) и FORALL V(p) в соответствии с тем, свободны ли они в формуле p
Пример 3.8. Приведем некоторые примеры свободных и связанных переменных кортежей:
Примеры свободных переменных кортежей:

SX.S# = ’П1’

SX.S# = SPX.S#

NOT (SX.CITY = ’Москва’)

SX.S#=SPX.S# AND SPX.P# <> PX.P#

PX.COLOR = ‘Красный’ OR PX.CITY = ’Москва’

Примеры связанных переменных кортежей:

EXISTS SPX (SPX.S#=SX.S# AND SPX.P#=’P2’)

FORALL PX (PX.COLOR=’Красный’)

Кванторы

Существует два квантора: EXISTS и FORALL. Квантор EXISTS является квантором существования, а FORALL – квантором всеобщности. Если выражение p – логическое выражение, в которой переменная V свободна, то выражения EXISTS V(p) и FORALL V(p) также являются допустимыми логическими выражениями, но переменная V в них обеих будет связанная.
Первая формула означает: «Существует, по крайней мере, одно значение переменной V, такое, что вычисление выражения p дает для него значение истина». Второе выражение означает: «Для всех значений переменной V вычисление выражения p дает для него значение истина».
Пример 3.9. Рассмотрим следующий квантор существования:

EXISTS SPX (SPX.S#=SX.S# AND SPX.P#=’P2’)

Данное выражение может быть прочитано следующим образом:
В текущем значении переменной-отношения SP существует, по крайней мере, один кортеж (скажем, SPX), такой, для которого значение атрибута S# в этом кортеже равно значению атрибута SX.S# (какое бы оно ни было), а значение атрибута P# в кортеже SPX равно ‘P2’.
2.3. Примеры для исчисления кортежей
Представим несколько примеров использования реляционного исчисления кортежей для формулирования запросов.
1. Определить номера поставщиков из Твери со статусом, большим 20.
(SX.S#, SX.STATUS)


WHERE SX.CITY = ‘Тверь’ AND SX.STATUS > 20
2. Определить имена поставщиков детали с номером ‘P2’.
SX.SNAME WHERE EXISTS SPX(SPX.S#=SX.S# 

AND SPX.P#=’P2’)
3. Определить имена поставщиков по крайней мере одной красной детали.
SX.SNAME WHERE EXISTS SPX (SX.S#=SPX.S# AND



EXISTS PX (PX.P# = SPX.P# AND PX.COLOR = ‘Красный’))
4. Найти имена поставщиков по крайней мере одной детали, поставляемой поставщиком с номером ‘П2’.
SX.SNAME

WHERE EXISTS SPX (EXISTS SPY(SX.S# = SPX.S# AND






SPX.P# = SPY.P# AND






SPY.S# = ‘П2’))
5. Выбрать имена поставщиков всех типов деталей.
SX.SNAME WHERE FORALL PX (EXISTS SPX (SPX.S# = SX.S# AND






SPX.P# = PX.P#))
6. Определить имена поставщиков, которые не поставляют деталь с номером ‘P2’.
SX.SNAME WHERE NOT EXISTS SPX


(SPX.S# = SX.S# AND SPX.P# = ‘P2’)
2.4. Средства языка SQL

Как отмечалось, в основу реляционного языка может быть положена как реляционная алгебра, так и реляционное исчисление. Язык SQL имеет элементы как одного, так и другого, но полностью не реализует ни то, ни другое. Когда язык SQL разрабатывался, предполагалось, что он будет отличаться как от реляционной алгебры, так и от реляционного исчисления. Язык в настоящем своем виде похож и на реляционную алгебру, и на реляционное исчисление.
Запросы в языке SQL формулируются в виде табличных выражений, которые потенциально могут иметь очень высокую степень сложности. Рассмотрение возможностей языка предлагается осуществить путем представления нескольких примеров. В качестве основы для примеров взяты определения SQL-таблиц для базы данных поставщиков и деталей (см. лекцию № 2).
1. Указать цвета и названия городов, в которых находятся детали «не из Твери» c весом, превышающим 10 кг.
SELECT PX.COLOR, PX.CITY

FROM P AS PX

WHERE PX.CITY <> ‘Тверь’ AND PX.WEIGHT > 10

Необходимо отметить внимание на:

· Поддержку скалярных операторов сравнения: =, <,>,<=,>=,<>.
· Имеется возможность введения переменной кортежа, областью значений которой является таблица P.

· В языке SQL допускается неявное обращение к переменным кортежей (без P AS PX).  Если этого явно не указано, то в качестве переменной кортежа принимается одноименная переменная с именем таблицы.
· Можно обходиться без спецификаторов доступа (P.), там, где не возникает неоднозначности.

· Может присутствовать предложение ORDER BY для сортировки значений результата запроса.

· Вместо перечисления всех имен столбцов таблицы может употребляться символ ‘*’ для сокращения записи в предложении SELECT.

· Запрос может вернуть таблицу с одинаковыми строками, так как SQL не предполагает удаления излишних дублирующихся строк из результата, пока пользователь явно не потребует этого при помощи оператора DISTINCT (SELECT DISTINCT …).
В результате можно заключить, что фундаментальным объектом данных в языке SQL является не отношение, а таблица. SQL-таблицы содержат не множества, а мультимножества строк (допускают повторение элементов).
2. Для всех деталей указать номер и вес в фунтах
SELECT P.P#, P.WEIGHT / 0.454 AS WF

FROM P

Спецификация AS WF вводит имя результирующего столбца.
3. Выбрать информацию обо всех парах поставщиков и деталей, находящихся в одном городе

SELECT S.*, P.P#, P.PNAME, P.COLOR, P.WEIGHT
FROM S, P

WHERE S.CITY = P.CITY
Сначала в предложении FROM мы получаем декартово произведение S TIMES P. Затем в предложении WHERE осуществляется выборка, результат которой – естественное соединение S и P по атрибуту CITY. В конце осуществляется проекция выборки по столбцам в предложении SELECT.
4. Определить общее количество поставщиков
SELECT COUNT(*) AS N

FROM S

Результатом будет таблица с одним столбцом, которому присвоено имя N, и одной строкой, содержащей в качестве значения атрибута число поставщиков. Язык SQL поддерживает набор обобщающих функций: COUNT, AVG, SUM, MAX, MIN. Важно указание ключевого слова DISTINCT. Функция COUNT не допускает использования ключевого слова DISTINCT.
5. Для каждой поставляемой детали указать номер и общий объем поставки в штуках

SELECT SP.P#, SUM(SP.QTY) AS TOTQTY

FROM SP

GROUP BY SP.P#

В данном запросе идет группировка по значению в столбце P# и внутри группы идет суммирование. Выражение в предложении SELECT должно быть однозначным для группы.
6. Указать номера всех типов деталей, поставляемых более чем одним поставщиком
SELECT SP.P#

FROM SP

GROUP BY SP.P#

HAVING COUNT(SP.S#) > 1;
Предложение HAVING в отношении групп является тем же, что и предложение WHERE для отдельных строк, т.е. используется для исключения групп аналогично тому, как предложение WHERE используется для исключения отдельных строк. Выражение в предложении HAVING должно быть однозначным для заданной группы.
7. Определить имена поставщиков детали с номером ‘P2’
SELECT DISTINCT S.SNAME

FROM S

WHERE S.S# IN


(SELECT SP.S#


FROM SP


WHERE SP.P# = ‘P2’);

В этом примере используется подзапрос – выражение из предложений SELECT-FROM-WHERE-GROUP BY-HAVING, которое вложено в другое такое же выражение. Подзапрос чаще всего используется для представления множества значений, поиск которых осуществляется с помощью предложения IN-условия.
8. Определить имена поставщиков, по крайней мере, одной красной детали
SELECT DISTINCT S.SNAME

FROM S

WHERE S.S# IN


(SELECT SP.S#


FROM SP


WHERE SP.P# IN




(SELECT P.P#




FROM P




WHERE P.COLOR=’Красный’));

Подзапросы могут иметь произвольную глубину вложения.

9. Указать имена поставщиков, статус которых меньше текущего максимального статуса в таблице S

SELECT S.S#
FROM S

WHERE S.STATUS < (SELECT MAX(S.STATUS) FROM S)

10. Выбрать имена поставщиков, которые не поставляют деталь с номером ‘P2’
SELECT DISTINCT S.SNAME

FROM S

WHERE NOT EXISTS


(SELECT *


FROM SP


WHERE SP.S#=S.S# AND SP.P#=’P2’)

SQL-выражение EXISTS будет иметь значение истина тогда и только тогда, когда результат вычисления внутреннего выражения SELECT … FROM … будет непустым. Это аналог квантора существования в реляционном исчислении. Однако нет поддержки квантора всеобщности, для чего используются отрицания кванторов существования, что продемонстрировано в следующем примере.
11. Определить имена поставщиков все типов деталей

SELECT DISTINCT S.SNAME

FROM S

WHERE NOT EXISTS

(SELECT *

FROM P

WHERE NOT EXISTS


(SELECT *


FROM SP


WHERE SP.S#=S.S# AND SP.P#=P.P#)
Этот запрос можно описать следующим образом: «Выбрать всех поставщиков, для которых не существует детали, которая бы не поставлялась данным поставщиком».
Также имеются операции UNION, INTERSECT и EXCEPT (аналог MINUS).

3. Целостность данных
3.1 Введение в целостность данных
Термин целостность данных используется для описания точности и корректности хранящейся в БД информации. В БД может существовать произвольное число ограничений целостности произвольной сложности. СУБД должно быть известно о имеющихся ограничениях целостности данных для их выполнения.
Пример 3.10. В качестве примера рассмотрим ограничение целостности:

CONSTRAINT SC1


IS_EMPTY ( S WHERE STATUS < 1 OR STATUS > 100)
Смысл данного ограничения целостности: «Значение статуса поставщика должны находиться в диапазоне от 1 до 100». SC1 – имя ограничения целостности, под которым оно будет зарегистрировано в каталоге. Само ограничение целостности задается в виде логического выражения, результат выполнения которого не должно иметь значение false.
Замечание: В записи примера использован оператор IS_EMPTY, который возвращает истинны, если кардинальность переменной-отношения, указанной в качестве параметра, равна нулю. Аналог приведенного ограничения целостности в виде выражения реляционного исчисления выглядит следующим образом:

CONSTRAINT SC1


FORALL  SX  ( SX.STATUS >=1 AND SX.STATUS <=100)

Где SX – переменная кортежа, изменяющаяся на отношении поставщиков S. 

После того, как новое ограничение целостности будет объявлено, необходимо, чтобы оно было проверено системой, т.е. нужно убедиться, что БД удовлетворяет вновь введенному ограничению. Если это не так, то ограничение отвергается, иначе – принимается. Введение в систему приведенного выше ограничения приведет к тому, что СУБД будет контролировать все операции по вставке нового кортежа для нового поставщика или изменение статуса уже существующего поставщика.
Требуется также и наличие возможности для удаления уже имеющегося ограничения целостности из системы:

DROP CONSTRAINT <имя ограничения целостности>;
Замечание: Рассматриваемая нами поддержка ограничений целостности носит декларативный характер. Но на сегодняшний день поддержка такого рода ограничений целостности широкого распространения не нашла, хотя определенные процессы по улучшению этой ситуации идут. В настоящее время более распространенным подходом (как в реляционных, так и в нереляционных продуктах) является поддержка ограничений целостности, построенная на использовании хранимых, или триггерных, процедур
. Но декларативная поддержка является все же приоритетным направлением в этом аспекте.

Ограничения целостности можно классифицировать по четырем основным категориям:
· Ограничения целостности типа, в которых задаются допустимые значения для данного типа.

· Ограничения целостности атрибута, в которых задаются допустимые значения для данного атрибута.

· Ограничения целостности переменной-отношения, в которых задаются допустимые значения для переменной-отношения.

· Ограничения целостности БД, в которых задаются допустимые значения для БД.
3.2 Ограничения типа
Ограничения типа предназначены для того, чтобы указать перечень значений, которые допустимы для переменных данного типа. В этом случае при определении самого типа ему присваивается имя, базовые типы, а также ограничения на значения. К примеру, для типа WEIGHT (вес) может быть выбран в качестве базового типа – тип рациональных чисел, а в качестве ограничения целостности данного типа – ограничение на то, что все значения данного типа должны быть положительными. При создании или изменении некоторого значения, имеющего некоторый тип, должна всегда производиться проверка допустимости это значения для этого типа.
3.3 Ограничения атрибута
Ограничение атрибута по своей сути является простым объявлением о том, что определенный атрибут имеет определенный тип. Вернемся к определению переменной-отношения поставщиков:
VAR S BASE RELATION { 
S#


S#,

SNAME

NAME,

STATUS

INTEGER,

CITY

CHAR}

Можно отметить, что значения атрибутов S#, SNAME, STATUS и CITY ограничены типами S#, NAME, INTEGER и CHAR соответственно. Другими словами, ограничения атрибутов являются частью определения этих атрибутов и могут быть идентифицированы по соответствующим именам атрибутов. Отсюда следует, что ограничение атрибута может быть устранено только путем удаления самого атрибута.
3.4 Ограничения переменной-отношения

Ограничение переменной-отношения – это ограничение для некоторой отдельной переменной-отношения (оно выражается лишь через рассматриваемую переменную-отношение, хотя, с другой стороны может быть сколь угодно сложным).
Пример 3.11. Смысл следующего ограничения переменной-отношения S (Поставщики) следующий: «Поставщики в Твери должны обладать статусом, равным 20»:

CONSTRAINT SC5


IS_EMPTY ( S WHERE CITY = ‘Тверь’ AND STATUS <> 20 ).
Еще одно ограничение:

CONSTRAINT SCK


COUNT ( S ) = COUNT ( S { S#} )
Смысл: «Номера поставщиков должны быть уникальны» или «Ключ {S#} – это потенциальный ключ отношения поставщиков».
CONSTRAINT PC1


IF NOT ( IS_EMPTY( P ) ) THEN



COUNT ( P WHERE COLOR = ‘Красный’) > 0


END IF

Смысл: «Если детали вообще имеются, то одна из них должна быть красной». Следует отметить, что последнее ограничение может быть нарушено при выполнении операции DELETE.

Ограничения переменных-отношений проверяются немедленно (фактически как часть процедуры выполнения любого оператора, который может нарушить данное ограничение). Таким образом, любой оператор, в котором предпринимается попытка присвоить данной переменной-отношению значение, нарушающее одно из установленных ограничений, будет отвергнут.
3.5 Ограничения баз данных

Ограничение БД – ограничение, устанавливающее взаимосвязь между различными переменными-отношениями.
Пример 3.12.

CONSTRAINT DBC1


IS_EMPTY( (S JOIN SP)




WHERE STATUS < 20 AND QTY > 500)

Смысл: «Поставщики со статусом, меньшим 20, не могут поставлять детали в количестве свыше 500 штук».

CONSTRAINT DBC2 SP {P#} = P{P#}

Смысл: «Каждая деталь должна быть поставлена хотя бы один раз»

Приведенные примеры показывают, что проверка ограничений целостности БД не может быть выполнена немедленно, а должна быть отложена до конца транзакции, т.е. до момента выполнения оператора COMMIT. Для доказательства этого утверждения предположим обратное, что проверка должна быть выполнена немедленно. Пусть в данный момент отсутствуют сведения о каких-либо поставках и деталях. Тогда добавление сведений о какой-либо детали будет ошибочным, поскольку будет нарушено ограничение DBC2.
Если во время выполнения оператора COMMIT будет обнаружено нарушение ограничения БД, то это вызовет откат данной транзакции.
3.6 «Золотое правило»

Мы уже отмечали, что каждое отношение имеет связанный с ним предикат, а кортежи этого отношения выражают истинные высказывания, порождаемые данным предикатом. Так же для каждой переменной-отношения может быть составлен предикат, который для всех возможных допустимых значений переменной-отношения будет общим.
Предикат некоторой переменной-отношения является критерием приемлемости изменений для рассматриваемой переменной-отношения, т.е. он предписывает, будет ли допустима определенная операция (INSERT, DELETE, UPDATE) для переменной-отношения.
Следовательно, в идеальном случае СУБД должен быть известен и понятен предикат каждой переменной-отношения в БД, что позволит системе корректно обрабатывать всевозможные попытки внесения изменений. Но такая цель, конечно, недостижима. Например, не существует способа сформулировать для СУБД понятие о том, что определенный поставщик должен быть «в» определенном городе.
Все, что система может сделать при выполнении тех или иных операций с БД, это убедиться, что никаких нарушений известных ей ограничений целостности нет. Система примет кортеж для добавления в БД и будет в дальнейшем воспринимать его как истинное высказывание.
Итак, можем сделать вывод, что система «не знает и не понимает» предикат переменной-отношения полностью, однако ей известно достаточно хорошее приближение к этому предикату, а конкретнее – ей известны ограничения целостности, которые применимы к данным в БД. Следовательно, предикат переменной-отношения определяется как логическое умножение всех ограничений переменной-отношения, которые установлены для нее.

Отметим, что реально существуют два предиката, связанной с переменной-отношением: неформальный, или внешний предикат, который понятен пользователям, но не понятен системе, и формальный, или внутренний, который понятен и пользователям, и системе. Именно внутренний предикат используется системой, когда предпринимаются попытки изменить переменную отношение.

Тогда «золотое правило» можно сформулировать следующим образом:

Ни одна из операций изменения не имеет права переводить переменную-отношение в состояние, нарушающее ее собственный предикат.

Для всей базы данных также имеется связанный с ней предикат, предикат базы данных, который определяется как логическое умножение (логическая операция И) всех ограничений БД и всех ограничений переменных-отношений, которые установлены в ней. Другая формулировка «золотого правила» для БД:
Ни одна из операций изменения не имеет права переводить переменную-отношение в состояние, нарушающее ее собственный предикат. Аналогично ни одна из транзакций изменения не имеет права переводить БД в состояние, нарушающее ее собственный предикат.
3.7 Ограничения состояния и ограничения перехода

Во всех описанных ранее случаях были представлены ограничения состояния, поскольку они касались тех или иных состояний БД. Однако существуют также и ограничения перехода, т.е. ограничения для допустимых вариантов перехода от одного корректного состояния к другому. Например, сведения о семейном положении могут изменяться следующим образом:
· Никогда не состоял в браке – состоит в браке.

· Состоит в браке – овдовел.

· Состоит в браке – разведен.

· Разведен – состоит в браке.

Среди недопустимых типов переходов можно указать следующие:

· Никогда не состоял в браке –овдовел.

· Никогда не состоял в браке – разведен.

· Овдовел – разведен.

· Разведен – овдовел.

Подобные ограничения целостности реализуются при помощи хранимых процедур или триггерных процедур, которые срабатывают при выполнении той или иной операции (INSERT, UPDATE, DELETE).
3.8 Ключи

В реляционной модели всегда делается акцент на понятии ключей. С некоторыми из понятий мы уже сталкивались и определяли их на неформальном уровне. Теперь дадим точные формальные определения каждого их понятий.
Потенциальные ключи

Пусть R – переменная отношение. По определению множество атрибутов переменной-отношения R обладает свойством уникальности, т.е. в любой момент времени никакие два кортежа не дублируют друг друга. На практике часто некоторое подмножество множества всех атрибутов переменной-отношения R также обладает свойством уникальности.
Пусть K – множество атрибутов переменной-отношения R. В этом случае множество K будет потенциальным ключом переменной-отношения R тогда и только тогда, когда оно обладает следующими свойствами:

а) Уникальность. Никакие допустимые значения переменной-отношения R не содержат двух различных кортежей с одинаковыми значениями атрибутов множества K.

б) Неизбыточность. Никакое из собственных подмножеств множества K не обладает свойством уникальности.

Обращаем внимание на то, что каждая переменная-отношение имеет по крайней мере один потенциальный ключ. Важно следить за соблюдением свойства неизбыточности, так как в случае, если за потенциальный ключ принимается некоторое надмножество множества атрибутов, обладающих свойством уникальности, то система в этом случае будет поддерживать более слабое ограничение целостности и, как результат, будет возможным хранения в переменной-отношении кортежей со одинаковым значением атрибутов, которые в действительности обладают свойством уникальности. По этой причине требуется, чтобы потенциальные ключи не содержали какие-либо атрибуты, которые не имеют отношения к обеспечению его уникальной идентификации.
Возможно, когда переменная-отношение имеет составной ключ, т.е. потенциальный ключ, содержащий более одного атрибута. Потенциальный ключ, состоящий из одного атрибута, называется простым. У одной переменной-отношения может быть несколько потенциальных ключей, причем одни их них могут быть простыми, другие составными.
Пример 3.13. В качестве примера представим переменную-отношение с несколькими потенциальными ключами:

VAR MARRIAGE BASE RELATION {


HUSBAND

/* Муж */
NAME,


WIFE


/* Жена */
NAME,


DATE


/* Дата бракосочетания */
 DATE }

/* Подразумевается, что муж может иметь одну жену, а жена одного мужа, причем не допускается повторного брака между одними и теми людьми */


KEY { HUSBAND, DATE }



KEY { DATE, WIFE }



KEY { WIFE, HUSBAND }

По сути дела определение потенциального ключа представляет собой сокращенную запись определенного ограничения целостности переменной-отношения. В реляционной модели потенциальные ключи обеспечивают основной механизм адресации на уровне кортежей. Это означает, что единственный гарантируемый системой способ точно указать на какой-то конкретный кортеж состоит в указании значения одного из его потенциальных ключей. Например, при помощи следующего выражения гарантированно будет получено не более одного кортежа (а точнее отношении, состоящее не более, чем из одного кортежа):
S WHERE S# = ‘S3’

Суперключом называется некоторое надмножество потенциального ключа. Суперключ обладает свойством уникальности, но не обладает свойством неизбыточности. 
Первичные и альтернативные ключи

Как уже было отмечено, некоторые переменные-отношения могут иметь несколько потенциальных ключей. В таком случае в реляционной модели по традиции (по крайней мере, в случае базовой переменной-отношения) один из потенциальных ключей должен быть выбран в качестве первичного ключа, а все остальные потенциальные ключи будут называться альтернативными.

В приведенном примере в качестве первичного ключа можно выбрать ключ {WIFE, HUSBAND}, тогда ключи {DATE, WIFE} и {HUSBAND,DATE} будут альтернативными ключами.

Если в переменной-отношении существует только один потенциальный ключ, то именно он должен быть выбран в качестве ее первичного ключа. Следовательно, каждая переменная-отношение должна иметь первичный ключ.

Если имеется несколько потенциальных ключей, то нет существенного значения, какой из них будет выбран в качестве первичного. Кодд на эту тему в одной из своих работ говорил: «Обычно обоснования [выбора ключа] достаточно просты, однако этот вопрос выходит за рамки реляционной модели».

Внешние ключи

Если не придерживаться формальностей, то внешний ключ можно определить как множество атрибутов переменной-отношения R2, значения которых должны совпадать со значениями некоторого потенциального ключа некоторой переменной-отношения R1, указывая тем самым на некоторую логическую связь между ними.
Пусть R2 – некоторая переменная-отношение. Тогда внешний ключ (скажем, FK) в переменной-отношении R2 представляет собой множество атрибутов этой переменной-отношения, такое, что:

а) существует переменная-отношение R1 (причем переменные-отношения R1 и R2 необязательно различны) с потенциальным ключом CK;
б) каждое значение внешнего ключа FK в текущем значении переменной-отношения R2 обязательно совпадает со значением ключа CK некоторого кортежа в текущем значении переменной-отношения R1.
Следует отметить следующие особенности:
· Хотя каждое значение внешнего ключа должно соответствовать значению соответствующего ему потенциального ключа, то обратное не требуется. Потенциальный ключ может иметь значение, которое не является в данный момент значением внешнего ключа.

· Внешний ключ будет простым или составным в зависимости от того, является ли таковым соответствующий потенциальный ключ.

· Каждый входящий во внешний ключ атрибут должен иметь тот же тип, что и эквивалентный ему компонент соответствующего потенциального ключа.

· Терминология. Значение внешнего ключа представляет ссылку на кортеж, содержащий соответствующее значение потенциального ключа (ссылочный кортеж). Проблема контроля того, чтобы БД не включала никаких неверных значений внешних ключей, называется проблемой поддержания ссылочной целостности, а соответствующее ограничение – ссылочное ограничение. Переменная-отношение, которая содержит внешний ключ, называется ссылающейся переменной-отношением, а переменная-отношение, содержащая соответствующий потенциальный ключ – ссылочной переменной-отношением.
· Ссылочные диаграммы. Графически ссылочное ограничение может изображаться на ссылочных диаграммах, на которых стрелками указываются переменные-отношения, которые участвуют в этом ограничении. Стрелка идет от ссылающейся переменной-отношения к ссылочной переменной-отношению. (S <- SP -> P). Возможно подписание над стрелкой имен атрибутов, представляющих внешний ключ.
· Когда одна и та же переменная-отношение может быть как ссылающейся, так и ссылаемой (R3 -> R2 -> R1), то вводят понятие ссылочного пути, как цепочки стрелок между переменными-отношениями, связанные ссылочным ограничением. Тогда ссылочный путь между Rn и R1 – цепочка стрелок между отношениями Ri и R(i+1).
· Ссылающаяся и ссылочная переменная-отношение не обязательно должны быть различными. В случае их совпадения подобные переменные отношения называют самосылающимися.
· Кроме того, могут существовать ссылочные циклы, когда существует ссылочный путь от некоторой переменной-отношения Ri до самой себя (в частности и единичной длины).

· Соответствие между ссылкой и ссылочным кортежем является некоторой логической связью.

Ссылочная целостность – ограничение целостности на то, что БД не должна содержать внешних ключей, не имеющих соответствия.

Ссылочные операции
Рассмотрим оператор:

DELETE S WHERE S# = ‘S1’

Предположим, что БД включает некоторые поставки для поставщика с номером S1 и выполняемое приложение не намеревается удалять сведения об этих поставках. Если выполнить эту операцию, то ограничение ссылочной целостности не будет выполняться для нового значения переменной-отношения S, что вызовет возникновение ошибки.
Однако существует подход, использующий компенсирующие операции, гарантирующие, что результирующее значение будет удовлетворять существующим ограничениям. Например, для рассматриваемого случая решением было бы автоматическое удаление всех ссылающихся кортежей ссылающейся переменной-отношения SP.
VAR SP BASE RELATION { … } …


FOREIGN KEY {S#} REFERENCES S




ON DELETE CASCADE;

Спецификация ON DELETE CASCADE определяет правило удаления для данного конкретного ключа, которое будет применено при обработке операторов DELETE. CASCADE – это тип ссылочной операции для этого правила удаления. Кроме CASCADE применяются еще и RESTRICT (операция производится, если нет ссылающихся кортежей, иначе возникает ошибка и отмен операции) и NO ACTION (никаких проверок не производится, что может привести к нарушению ссылочной целостности).
Триггерные процедуры

Триггерные процедуры, или триггеры, - это процедуры, которые автоматически вызываются, как только происходит некоторое событие (условие запуска). Обычно условием запуска является выполнение некоторой операции обновления БД, но это может быть и определенная исключительная ситуация (например, нарушение ограничения целостности) или истечение времени.
В общем случае они могут применяться для решения широкого круга проблем, в том числе обеспечения ссылочной целостности. Однако это скорее исключение – использование таких процедур, поскольку вызвано тем, что декларативный подход еще не вполне «встал на ноги». Всегда считается более приоритетным применение декларативных средств.
3.9 Средства языка SQL

Реализация ограничений целостности в SQL достаточно сильно отличается от обсуждаемой ранее схемы. В SQL все ограничения делятся на три категории:
· Ограничения домена;

· Ограничения базовой таблицы;

· Общие ограничения (иначе называемые утверждениями).

Однако ограничения домена отличаются от ограничения типа, а ограничения базовой таблицы отличаются от ограничений переменной-отношения. Аналогично утверждения отличаются от ограничений БД. Особенности:
· В SQL вовсе нет ограничений типа, поскольку нет никаких типов вовсе, кроме встроенных.

· Ограничение домена представляет некоторую форму ограничения атрибута.

· Ограничения базовой таблицы и утверждения языка SQL упрощенно можно считать равносильными ограничениям переменной-отношения и БД, взятых вместе.

Ограничения домена

Ограничения домена представляют  ограничения, применяемые к каждому столбцу, объявленному принадлежащим к данному домену.

Пример 3.14. Приведем пример определения домена:

CREATE DOMAIN COLOR CHAR(6) DEFAULT ‘???’



CONSTRAINT VALID_COLORS



CHECK (VALUE IN




(‘Красный’, ‘Желтый’, ‘Синий’,’Зеленый’,’???’)

Предположим оператор CREATE TABLE для базовой таблицы P выглядит следующим образом:

CREATE TABLE P ( …, COLOR COLOR, …);

Если пользователь укажет в качестве значения атрибута COLOR значение, не принадлежащие множеству допустимых значений, то операция не будет выполнена и система выдаст сообщение о нарушении ограничения VALID_COLORS.
Язык SQL позволяет не только перечислить допустимые значения, но включать в определение ограничений доменов логические выражения произвольной сложности.
Ограничения базовой таблицы

В языке SQL существуют следующие виды ограничений базовой таблицы:
· Определение потенциального ключа

· Определение внешнего ключа

· Определение «проверочного условия»

Замечание. В языке SQL каждому определению ограничения может предшествовать предложение вида CONSTRAINT <имя ограничения>, задающее имя нового ограничения.

Потенциальные ключи
Определение потенциального ключа записывается в следующем виде:

UNIQUE ( <список имен столбцов> )

Возможна и иная форма записи:
PRIMARY KEY ( <список имен столбцов> )

В обоих случаях <список имен столбцов> не должен быть пустым. Для данной базовой таблицы может существовать не более одной спецификации PRIMARY KEY (первичный ключ) и любое количество спецификаций UNIQUE (альтернативные ключи). В случае первичного ключа для каждого из указанных столбцов дополнительно подразумевается наличие в определении спецификации NOT NULL, даже если она не была указана явно.
Внешние ключи

Определение внешнего ключа записывается следующим образом:
FOREIGN KEY ( <список имен столбцов> )


REFERENCES <имя базовой таблицы> [ <список имен столбцов> ] 


[ ON DELETE <ссылочная операция> ]


[ ON UPDATE <ссылочная операция> ]

Здесь параметр <ссылочная операция>  может принимать NO ACTION (по умолчанию), CASCADE, SET DEFAULT, SET NULL. Второй параметр <список имен столбцов> необходим, если внешний ключ ссылается на потенциальный ключ, который не является первичным ключом.
Замечание. Соответствие «внешний ключ – потенциальный ключ» устанавливается на основе позиции (слева направо) в списках имен атрибутов.
Проверочные условия

Определение проверочного условия имеет следующий вид:
CHECK ( <условное выражение> )

Попытка создания строки r в базовой таблице T рассматривается как нарушение проверочного ограничения для таблицы T, если в результате вычисления указанного в этом ограничении условного выражения для строки r будет получено значение ложь.

Пример. Представим определение базовой таблицы, в котором используются ограничения всех трех типов:

CREATE TABLE SP

(
S# S# NOT NULL, P# P# NOT NULL, QTY QTY NOT NULL,


PRIMARY KEY (S#, P#),


FOREIGN KEY (S#) REFERENCES (S)




ON DELETE CASCADE




ON UPDATE CASCADE,


FOREIGN KEY (P#) REFERENCES (P)




ON DELETE CASCADE




ON UPDATE CASCADE,


CHECK (QTY > 0 AND QTY < 5001) );

Здесь предполагается что используемые типы уже определены, а атрибуты S# и P# определены как первичные ключи для таблиц S и P. Также использовано сокращение проверочного условия CHECK (<имя столбца> IS NOT NULL) до простой спецификации NOT NULL.
Считается, что пустая таблица всегда удовлетворяет всем ограничениям.
Утверждения

Общие ограничения создаются с помощью оператора CREATE ASSERTION, имеющий следующий синтаксис:
CREATE ASSERTION <имя ограничения>


CHECK ( <условное выражение> );

Для отмены общего ограничения используется оператор DROP ASSERTION:

DROP ASSERTION <имя ограничения>;

Данный оператор не содержит опций RESTRICT и CASCADE.

Пример 3.15. Приведем несколько примеров записи утверждений:

Каждый поставщик должен иметь статус не менее 5.

CREATE ASSERTION AS1 CHECK

( (SELECT MIN (S.STATUS) FROM S) > 4 )

Значение веса любой детали должно быть положительным:

CREATE ASSERTION AS2 CHECK


( NOT EXISTS ( SELECT * FROM P




WHERE NOT (P.WEIGHT > 0) ) );
Поставщики со статусом меньшим 20, не имеют права поставлять любую деталь в количестве более 500 штук:

CREATE ASSERTION AS3 CHECK


( NOT EXISTS ( SELECT * FROM S, SP




WHERE S.STATUS < 20




AND S.S# = SP.S#




AND SP.QTY > 500) ); 

Заключительная часть

В данной лекции были рассмотрены описания двух альтернативных походов к манипулированию данными в рамках реляционной модели - реляционной алгебры и реляционного исчисления. Также приведено описание способов поддержания целостности данных и описание соответствующих средств языка SQL.
Вопросы на самоподготовку:
1. Реляционная алгебра. Операторы. Реляционная замкнутость. Примеры.
2. Реляционная алгебра. Семантика операторов. Назначение реляционной алгебры. Примеры.

3. Реляционное исчисление. Исчисление кортежей. Переменные кортежей. Свободные и связанные переменные. Кванторы. Примеры.

4. Средства языка SQL манипулирования данными: Запросы SQL. Структура запроса. Вложенные подзапросы. Обобщающие функции. Примеры.

5.  Средства языка SQL манипулирования данными: Запросы SQL. Структура запроса. IN-условия. Кванторы. Примеры.

6. Ограничения целостности данных. Типы ограничений целостности. Ограничения целостности типа и атрибута. «Золотое правило». Триггеры.

7. Ограничения целостности данных. Типы ограничений целостности. Ограничения целостности переменной-отношения и БД. Ключи.
8. Средства языка SQL поддержания ограничений целостности данных: Ограничения домена, базовой таблицы и утверждения. Операторы языка SQL. Примеры.
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� Хранимые, или триггерные, процедуры – это заранее скомпилированные процедуры, которые могут вызываться из прикладных программ. Такие процедуры можно логически рассматривать как расширение СУБД (в системах клиент/сервер они чаще всего хранятся и выполняются на сервере).
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