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1 Johdanto

Tietokanta (database) voidaan karkeasti médritella jotakin kayttétarkoitusta varten
laadituks kokoelmaks toisiinsa liittyvia séilytettavia tietoja. Tamén maéritelman
mukaan mita tahansa sdilytettévaa tietokokoelmaa voidaan pitda tietokantana. Usein
tietokantaan liitetddn kuitenkin sen teknisin ominaisuuksin liittyvia lisivaateita,
joiden perusteella tietokanta eroaa perinteisesti ohjelmointikielissi tarjolla olevasta
tiedostosta (file). Seuraavassa kasitellaan muutamia téllaisa ominaisuuksia.

1.1 Tiedon riippumattomuus niité kasittelevisté ohjelmista

Samoja tietoja voidaan kayttdd moneen tarkoitukseen. Kutakin tarkoitusta varten vois
olla perugteltua laatia eri ohjelma, esmerkiks pankkiautomaatissa pankkitileja kés-
telléén eri ohjelmalla kuin mitd pankkitoimihenkilot kayttavat pankkip&atteill&an.
Vois olla myos tarkoituksenmukaista kayttda eri ohjelmointikielia ndiden ohjelmien
toteutukseen. Ohjelmointikielissd tiedostoa kayttavd ohjelma méérittelee tarvitse-
mansa tiedostot. Ohjelmointikielten ndkemykset talletetusta tiedosta poikkeavat
kuitenkin toisistaan, esimerkiks C-kielen tiedostomaarittely on erilainen kuin Javan.
Jotta useiden ohjelmointikielten kéyttd saman aineiston kasittelyyn olis mahdollista,
pitdis tiedot kyetd maarittelemaan riippumattomasti ohjelmista ja ohjelmointikielista.
Tietokannoissa riippumattomuus saadaan aikaan sten, etta tietokanta madaritell&an
erityisen tietokantakaavion (database schema) avulla. Mé&arittely on ohjelma-

riippumaton (el sisally mihinkééan sovellusohjelmista) ja joidenkin tietokantatyyppien
kohdalla my6s ohjelmointikieliriippumaton.

Riippumattomuutta tietojen ja ohjelmien valilla voidaan tarkastella myds toiselta kan-
nalta: ohjelmien riippuvuutena niiden kasittelemista tiedoista. Jos vaikkapa haluai-
smme lisdtd uuden tietoalkion kortistoon, meidan pitéa tietenkin muuttaa niita
ohjelmia, jotka kagttelevét tuota uutta tietoalkiota. Mutta téytyykd meidan muuttaa ja
kaantéda uudelleen myos ne ohjelmat, jotka eivét tuota uutta alkiota kayta? Ohjelmien



tietoriippumattomuudella tarkoitetaan Sit&, ettéa ohjelmaa e tarvitse muuttaa, elel sen
itse kdyttamien tietojen rakentei ssa tapahdu muutoksia.

1.2 Tietojen samanaikainen kaytto

Tekstinkasittelyssd muokattava teksti ladataan kerralla apumuistista keskusmuigtiin.
Edistyksellisessa ympéristossa kayttdjarjestelma huolehtii Sit, ettéd kukaan e padse
jossain toisessa ikkunassa muokattavana. Suurissa tietovarastoissa @ voi kuitenkaan
harrastaa koko tietovaraston kerralla yhdelle kayttgjdlle luovuttavaa kasttelyperi-
aatetta. Esmerkiks pankin tilitietorekisteriin taytyy olla samanaikainen padsy useam-
malla kuin yhdella pankkitoimihenkilolla Kayttdjérjestelmien tarjoama tuki saman-
aikaisdle kaytolle rajoittuu yleensi koko tiedoston varaamiseen yksnoikeutettuun
kayttoon (lukitsemiseen). Tietokannat tarjoavat huomattavasti edistyneemman saman-
aikaisuuden hallinnan, jossa pyritéan yleensd tietojen mahdollismman lagjaan
rinnakkaiseen kayttéon samalla kuitenkin minimoiden ne ongelmat, joita tdma tuo

mukanaan.

1.3 Monipuadliset tiedonhakumahdollisuudet

Perinteisesti  ohjelmointikielten tarjoamat mahdollisuudet tiedon osoittamiseen
perustuvat sihen, ettd ohjelma kdy perdkkéin |api jotain tiedostoa tai hakee tietoa
jostakin tietysta kohdasta tiedostoa. Tietokannat tarjoavat mahdollisuuden tiedon
ssdllon perustedlla tapahtuvaan kohteiden valintaan ja kasttelyyn. Kéasttelyyn
voidaan esmerkiks valita suoraan tietyn asakkaan pankkitilit ilman, ettd ohjelmaan
taytyy rakentaa slmukka, jossa nama tilit kaydaan ykstellen poimimassa kaikkien

pankin tilien joukosta.

1.4 Tietojen suojaus

Useimmat kayttojarjestelmét suojaavat tietoja tiedosto- ja hakemistotasolla. Esmer-
kiks UNIX-jarjestelméassa tiedoston luku- ja Kirjoitusoikeudet voidaan rajata vain
kayttgjalle itselleen, tietylle ryhmélle tai sallia kaikille. Tallainen karkea suojaus el
aina riita. Tietojen kayttoa voi olla tarpeen rajata paljon monipuolisemmin. ESmer-

kiks opiskelija ndkis omat suoritustietonsa, mutta e muiden opiskelijoiden suori-



tugtietoja, johtagja nakis omien alaistensa palkat, mutta e esmiestensd palkkoja.
Luentokurssien kohdalla jotkut kurssin liittyvét tiedot voisivat olla kaikkien luetta-
Vissa, 0sa rgjautuis vain opetus- ja hallintohenkilostdlle, osa vain kurssin vastuu-
henkildlle. Tietokannat mahdollistavat téllaiset kéyttorajoitukset ja vievat suojauksen
huomattavasti kayttojarjestelmia tarkemmalle tasolle.

1.5 Automaattinen var mistusja elpyminen héirioista

Varmistuskopion laatiminen tiedostosta aika ajoin takaa sen, ettel kovin suurta maaraa
tiedoston yll&pitoon kaytettya tytta mene hukkaan levyhéirion sattuessa. Varmistus-
talletusten tekeminen esmerkiks tekstid muokattessa puolestaan takaa sen, etta
keskusmuistissa olevaa muokattua materiaalia & katoa jarjestelméan kaatumisen
aiheuttavien hairididen yhteydessi. Y leensa varmistuskopion laatiminen estéa tiedos-
ton ké&yton kunnes kopio on valmis. Jos tiedostolla on useita kaytt&jia, voi olla vaikea
loytéa gjankohtaa varmistuskopion tekemiselle. Samoin kay, jos tiedosto on niin
suuri, ettel sen kaytossa 10ydy riittdvan pitkaa katkoaikaa kopion tekemisdlle. Tieto-
kantojen kohdalla jarjestelméat pyrkivat takaaman sen, ettd kayttdjan suorittama
onnistuneesti loppuunviety (vahvistettu / committed) operaatio jéttéa pysyvan jaken-

sa tietokantaan ilman, etta kayttgjien taytyy kantaa tasta huolta.

1.6 Suuret ja kasvavat tietomaar at

Joissakin jarjestelmissa kagteltavét tietomaarét voivat olla hyvin suuria. Télaisten
kasttely eddlyttéd tehokkaita talletusrakenteita. Tietosséltd voi myos olla jatkuvasti
kasvava tai muutenkin dynaamisesti muuttuva, jolloin talletusrakenteiden taytyy jous-
tavasti mukautua muutoksiin. Talletusrakennetta pitda esmerkiks pystya virittdmaan
paremman tehon aikaansaamiseks elka virittamisen pitédis vaatia mitddn muutoksia

rakenteita kayttaviin ohjelmiin.

1.7 Mutkikkaat riippuvuudet tietojen vélilla

Tietojen vdlilla on usein erilaisa kytkentdja ja riippuvuuksia. Nama heijastavat niita
sdantgja ja lainalaisuuksia, jotka ovat voimassa tietojen kuvaamalla kohdealueella.
Tietojen oikedlisuuden kannalta on vélttamatontd, etté naita riippuvuuksia valvotaan.
Riippuvuuksien valvontaa e voi jattaa yksttéisten tietoja kasittelevien ohjelmien vas-



tuulle, koska néita tuottavat eri ohjelmoijat ja on varsn todenndkdista, etta tarkistuk-

set elvét toteudu samanlaisina jokai sessa ohjelmassa.

2 Tietokantajarjestelman arkkitehtuuri

2.1 Tietokantajarjestelma

Tietokantgj arjestelma (database system, DBS) muodostuu tietokannasta (database),
tietokannanhal lintgj &rjestel méstéa (database management system, DBMYS) ja tietokan-
taa ké&yttévista sovellusohjelmista (application program) (kuva 2.1)

Sovellusohjelmat

Tietokannanhallintgjérjestelma (TKHJ)

Tietokanta

Kuva 2.1: Tietokantajarjestelman kerrokset

Y114 estetyssa karkeassa mallissa & ole huomioitu tietoliikennettd ja sen hoitamiseen
tarvittavaa tietoliikenneohjelmistoa. Sovellusohjelmat voivat kommunikoida tieto-
kannanhallintajarjestelman kanssa joko suoraan tai tietoliikenneohjelmiston valityk-
sella. Samoin tietokannanhallintgjérjestelma saattaa Sisdisesti kayttéa hyddykseen
tietoliikenneohjelmiston palveluita.



2.2 Tietokannanhallintajarjestelma

Tietokannanhallintaj &rjestelma tarjoaa erilaisia palvel uita tietokannan kasittelyyn

(kuva 2.2):

Suorakayttdliittymien (query interface) avulla kayttgja voi tehda tietokantaan

kohdistuvia kyselyita ja muokkausoperaatioita

Hallintaliittyméan (adminigtration interface) avulla voidaan muokata tietokannan
rakenteita, hallita kayttboikeuksa ja sdadell & tietokannan asetuksia.

Ohjelmointirajapinnat (application programming interface, API) mahdollistavat
tietokannan k&yton sovellusohjelmien kautta

Hallinta-
liittyma

v

Tieto-
hakemisto-
jarjestelma

Kuva 2.2: Tietokannanhallint&jarjestel man padosat

Suorakaytto-
liittyma

—>

Tietokanta-
moottori

o

Sovellus-
ohjelmat

!

Ohjelmointi-
rajapinnat

Tietokannanhallintaj arjestel mét ovat rakenteiltaan erilaisa. Muutamia perusosasia jar-

jestemét kuitenkin dsdltavét. YIlA mainittuja ulkoisa liittymid varten tarvitaan

kayttoliittymat ja kéantgjia. Tietokantaj&rjestelman keskeisend komponettina voidaan

pitaa tietokantamoottoria (database manager, database engine). Sen vastuulla on varsi-

naisten tietokantaan kohdistuvien operaatioiden suorittaminen Toinen keskeinen osa

on tietohakemistojarjestelméa (data dictionary system), jonka tehtédvand on hallita

kaikkea tietokantaan liittyvaa kuvaugtietoa, ns. metatietoa. Tietohakemistojarjestelma

kéayttaa yleensa tietokantamoottoria ja tietokantaa itseddn kuvaustiedon tallennukseen.



Tietokantamoottori on varsn monimutkainen ja lagja ohjelmisto. Toiminnallisuuden
perusteella sen osia voisivat olla

Paasyn valvonta (authorization control), jonka tehtédvand on tarkastaa kayttgjien

oikeudet heidan haluamiinsa operaatioihin.

Kyselyn optimoija (query optimizer), jonka tehtavana on laatia toteutussuun-

nitelma halutuille tietokantaoperaatiolle.

Transaktion hallinta (transaction manager), jonka tehtdvéna on valvoa saman-

aikaisa operaatioita sekd varata ja vapauttaa resurssga, huolehtia operaatioiden
paattymisista ja mahdollisista peruutuksista.

Eheyden valvonta (integrity control), jonka tehtavana on valvoa, etteivét tieto-
kantaan kohdistuvat muutokset riko tietokannalle méériteltyja oikeellisuussaan-
Suorittaja (command processor), joka ohjaa operaation suoritusta

Puskurien hallinta (buffer management), jonka vastaa keskusmuistin ja apumuistin
valisesta tiedonsirrosta.

Hakumenetelmét (access methods), joiden tehtdvana on suorittaa tiedonhaut

toteutussuunnitelman mukai sesti
Talla kursslla keskitytdan 1&hinna tietokannanhallintaj&rjestelman ulkoiseen kayttay-
tymiseen ja edelld mainittuihin ulkoisin liittymiin. Tietokantamoottorin Sisdinen

toiminta jaa myohemmille kursseille.

2.3 Tietokantatietover kossa

2.3.1 Henkilokohtainen tietokanta

Henkilokohtaiseen kayttoéon tarkoitetussa jarjestelmassi tietokanta, tietokannan-

tyGasemassa.

2.3.2 Keskuskonemalli



Vida kymmenkunta vuotta sitten tietokantajarjestelmét olivat paasaantoisesti keskus-
konepohjaisa paatekayttisa jarjestelmid. Tdallaisessa jarjestelmassa tietokanta
Sjaitsee keskuskoneen levyilld, tietokannanhallintajarjestelma toimi kokonaisuudes-
saan samassa koneessa kuten myos kantaa kayttévat sovellusohjelmat (kuva 2.3).
Tiedonvalitys tietokannanhallintajarjestelméan ja sovellusohjelmien valilla on ratkai-
sussa nopeaa, esmerkiks yhteisin muigtialueisiin perustuvaa. Téallainen ratkaisu
tietokantajarjestelman perusarkkitehtuuriks on edelleen mahdollinen. Tietokanta ja
tietokannanhallintgjarjestelma djaitsevat keskuskoneessa ja koneeseen liitetyt tyo-
asemat toimivat 'tyhmin& péaétteind pekastéan nayttden keskuskoneen tuottamia
nayttgja. Useat WWW-pohjaiset tietokantasovellukset toimivat nyky&ankin taman
mallin mukaisesti: tietokantapalvelimessa tuotetaan dvut, joita Stten ndytetddn
WWW-selaimissa. Mallin etuna on se, ettd ohjelmat Sjaitsevat yhdessa paikassa ja
ovat Sten helposti paivitettavissd. Jos kayttdjid on runsaadti, asettaa téllainen malli
suuret kapadteettivaatimukset keskuskoneelle. TyOasemilta sensjaan e vaadita
kovinkaan paljoa.

keskuskone
Sovellusohjelmat
TKHJ
v

tietokanta

Kuva 2.3: Tietokanta keskuskoneessa



2.3.3 Tiedostopalvelin malli

Nykyéaan tydasemat on yleensi kytketty nopeaan |8hiverkkoon. Verkossa on kéaytet-
tdvissa yks tal useampia tiedostopalvelimia (file server), jotka tarjoavat talletus
kapadtettia joko kayttgan omien tai yhteiskayttdisten tiedostojen sdilytykseen.
Tallaisessa ympéristossa tietokantajarjestelma voidaan toteuttaa Sten, etta tietokanta
Sjaitsee tiedostopalvelimen levyilla ja tietokannanhallintgjarjestelméa ja sovellus
ohjelmat toimivat jokaisessa kantaa kayttavassi tybasemassa (kuva 2.4). Yleensa
tallaisessa ratkaisussa tietokannanhallintgjarjestelmana kaytetééan halpoja tydasema-
jarjestelmia (esm. dBase, Access). Ratkaisu vahentéa tiedostopalvelimen kuormaa
koska sen tehtédvana on tarjota vain paasy tiedostoihin. Kasittelya varten tiedot on
girrettdva tydasemiin. Niilta vaaditaan puolestaan enemman kapasiteettia. Ratkaisu
kuormittaa myos tietoliikenneverkkoa, silla sirrettavaa tietoa e voida rajata tiedon
ssdllon perusteella, koska kaikki valinnat tehdaan tybasemissa. Jokaisessa tyo-

asemassa tarvitaan kopio tietokannanhallintaohjelmistosta seké sovellusohjelmista.

Sov. ohjj Sov. ohj Sov. ohjj

TKHJ TKHJ TKHJ

Tiedostot /
|ohkot

tiedostopalvelin

|
tietokanta

Kuva 2.4: Tiedostopalvelin malli



2.3.4 Asakas-palvelin malli

Asiakas-palvelin mallissa (client- server) tietokannan kasittelyn tydkuorma jaetaan
tietokantapalvelimen (database server) ja tyGasemien vélilla siten, ettd tietokanta ja
tietokannanhallintaj&rjestelmé on gjoitettu tietokantapalvelimeen (kuva 2.5). Sovel-
lusohjelmat toimivat tydasemissa. Lisdks seka palvelimeen etté tydasemiin tarvitaan
liittymaohjelmisto (esm. ODBC), joka mahdollistaa palvel upyyntojen véalityksen tyo-
asemista palvelimelle ja tulosten valityksen toiseen suuntaan. Halutessaan kasittelyyn
joitain tietoja sovellusohjelma 18hettéé tietokantapal velimelle kysei set tiedot mééritte-
levén kysdlyn ja saa vastauksena vain haluamansa tiedot, e koko tiedostoa kuten
tiedostopalvelinmallissa. Verkossa litkkuvan tiedon maéra vahenee. Sovellusohjelmat
puolestaan vastaavat kokonaan kayttoliittyman toiminnasta. Tassa ratkaisussa
palvelinkoneelta vaaditaan enemman laskentakapasiteettia kuin tiedostopalvelin-
mallissa, mutta vahemman kuin keskuskoneratkai sussa.

Sov. ohjelma Sov. ohjelma Sov. ohjelma
TK asakas TK asakas TK asakas
liittyma liittyma Iiittymé

Palvelu- Rajatut
pyynnot tiedot

TK palvdinliittyma

TKHJ

Kuva 2.5: Asakas-palvelin malli



Asakas-palvelin mallissa sovellukset voidaan toteuttaa my6s siten, ettd sama asiakas
kéyttéa usaita tietokantapalvelimia. N&ma voivat nékya asiakkaille erillisna tietokan-
toina (monitietokanta, multi-database) tai yhtena tietokantana (hajautettu tietokanta,
distributed database). Tilanteissa, joissa halutaan tasata palvelinten kuormitusta voi-
daan kayttdd ns. kolmitasoratkaisua (threetier model), jossa asiakkaiden ja
palvelinten valiin toteutetaan vélikerros, joka toimii asakkaana varsnaisille tieto-

kantapalvelimille ja palvelimena suhteessa varsinaisiin asiakkaisin.

3 Tietomallit

Tietokantaa ja sen ssdltamia tietoja voidaan tarkastella eri ndkokulmista. Yleinen
nakokulmajaottelu perustuu kolmeen abstraktiotasoon: kasitetasoon (conceptual
level), rakennetasoon (logical level, structural level) ja talletustasoon (physical level,
internal level) (kuva 3.1). Kuhunkin nakokulmaan liittyen on esitetty lukuisia tieto-
mallgga (data model) ei kadtteistdja, joihin pohjautuen tietokanta kyseisdlla
abstraktiotasolla kuvataan.

Kégtetason abstraktiossa tietokannasta pyritddn méaérittelemadan sen ssaltd: mita
tietoja tietokannassa on ja miten nama liittyvét toisinsa. Kuvauksen tietossallon tuli-
s olla riippumaton kaikista tietokanta- ja ohjelmointitekniikoista. Tallainen kuvaus
saadaan aikaan esmerkiks laatimalla malli ditéd kohdealueesta, mita tietokannan
tiedoilla on tarkoitus kuvata. Tunnetuimpia tietomallgja tietojen kuvaamiseen késite-
tasolla ovat ER-malliperheen mallit (Entity-Relationship models, ER-models)
[Chen76] ja nykyaan oliomallit [BRJ98]. Taman ndkokulman mukaisa kuvauksa

tarkastdllaan kurssilla ‘ Johdatus sovellussuunnitteduun'’.

10



Autoja, henkildita,
Henkil6l1& on nimi
Autolla on omistgja, joka
on henkild

kasitetaso

rakennetaso

Taulu AUTO(rekno, malli)
Taulu HENKILO(nimi,...)

_ tattetustaso
Tiedosto Auto levylla

X1135
Indeks AiX (auto, rekno)

Kuva 3.1: Abstraktiotasot

Rakennetason abstraktiossa tietokantaa tarkastellaan |&hinnd ohjelmoijan tai tieto-
Taman tason tietomalleista tunnetuin on relaatiomalli (the relational model of data),
jonka mukaisia tietokantoja talla kursslla padasassa tarkastellaan. Jo enimmakseen
historiaan vaipuneita 70 ja 80 —lukujen tietokannanhallintajérjestelmissa kaytettyja
tistomallga ovat verkkomalli (network mode) ja hierakkinen malli (hierarchical
model).[EN99] Nykyisin rakennetason mallina on yleistynyt myos oliomalli.

Tallennustasolla kiinnostuksen kohteena on se, miten tietokanta on sjoitettu levylle,
millaisa hakurakenteita kaytetddn, miten si&dellddn tietokantapuskureita, tilan-
varauksia, jne. Kuvausvdlineistd ja kadtteist6 ndiden edttamiseen on pitkalti
jarjestelmékohtai sta.
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4 Relaatiotietokannat

Tunnetuin rakennetason tietomalli on relaatiomalli [Codd70]. Malliin pohjautuvat
tietokannanhallintajarjestelmét ovat ylivoimaisesti lagjimmin kaytettyja nykyisten
tietokantojen toteutuksessa. Tunnetuimmat relaatiomalliin pohjautuvat tietokannan-
hallintgjérjestelmét ovat IBM:n DB2, Oracle, Sybase, Informix ja Microsoftin SQL
Server. Néiden lissks on markkinoilla lukuisa muita malliin pohjautuvia jarjes-
telmia.

Relaatiomallin pohjana on joukko-oppi ja matematiikan relaatio-kasite. Naiden yksin-
kertaisten peruskasitteiden pohjalta on méaritelty operaatiot tietokannan kasittelyyn
sekd kehitetty teorioita tietokannan suunnitteluun. Hyva matemaattinen perusta on
ollut yks syy mallin saavuttamaan suosioon etenkin tutkijapiireissi. Y ksinkertainen
peruskagitteistd puolestaan on helpottanut mallin ymmartamista ja lisdnnyt sen
suosiota kayttgjien keskuudessa.

4.1 Relaatio

Relaatiomallissa tietokannan katsotaan koostuvan tietoalkiden muodostamista rel aati-
oigta (relation). Havainnollisesti relaatio voidaan esittéa alla olevan kuvan (kuva 4.1)
mukai sesti taulukkomuodossa tauluna (table). Alkuperdisen méaritelma relaatiolle oli:

Olkoon D1, D2, ..., Dn arvojoukkoja (domain), joiden ei tarvitse olla
erillisa. Relaatio R on joukko monikkoja (tuple, n-tuple), joiden
ensmméinen arvo kuuluu joukkoon D1, 2. arvo joukkoon D2 jne.

Relaatio on diisrigtitulon D1” D2” ..." Dn osajoukko.

Tassa maaritelmassa arvojoukko on jokin atomisten arvojen joukko. Atomisella
arvollatarkoitetaan sellaista arvoa, mika e jakaudu enda pienempiin osin.
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Relaation nimi Attribyutit

e

Vs

| AuTO Reknro Vari vmalli
ACM-256 musta 1988
MAC-532 sininen 1994
Monikot 1ISO-795 musta 1992
0OSI-228 punainen 1987
HCI-449 valkoinen 1993
Arvo

Kuva 4.1: Relaation tauluesitys.

Joukkojen A={1,2,3) ja B={ab} ridtitulo (karteesinen tulo) A" B on kaikkien niiden
parien (X,y) joukko, joissa ensmmainen alkio kuuluu joukkoon A ja toinen joukkoon
B di joukko

{(1a), (1.b), (2.3), (2.0), (3.2), (3,0)}.
Parien jérjestyksella joukossa e ole merkitysta.

Kuvan 4.1 relaatiossa ensmmaiselle paikalle (sarakkeelle) on annettu nimi Reknro,
toiselle Véri ja kolmannelle Vmalli. Paikan Vari arvojoukkoon kuuluvat ainakin arvot
‘musta’, ‘punainen’, ‘sininen’ ja ‘valkoinen’. Arvojoukkoon voi kuulua muitakin
varga vaikka niitd kuvan relaatiossa e esinnykdan. Itse asassa arvojoukko pitdis
madritella siten, ettd sihen kuuluvat kaikki mahdolliset autojen vérit. Vastaavadti
Vmalli:n arvojoukkoon kuuluisivat kaikki mahdolliset vuosluvut, jotka tulevat
kyseeseen auton vuosmallina ja Reknro:n arvojoukkoon vaikkapa kaikki mahdolliset
suomalaiset rekisterinumerot. Merkitéan paikkaan A liitettya arvojoukkoa D(A):lla
Jos arvojoukot madriteltéisin kuten yll&, voitaisin ristitulon
D(Reknro) ~ D(Véri) ~ D(Vmalli)
osgjoukoilla edttéa olemassaolevien rekisterdityjen suomalaisten autojen vari ja

vuosmalli milla tahansa ajanhetkella

Relaation paikoille voidaan antaa nimi, kuten yll& on tehty. Tallaista nime& kutsutaan
attribuutiks (attribute). Tauluesityksessd luontevin nimitys attribuutille on sarakenimi
(column name). Paikalle annetun nimen tulis kuvata paikassa olevalla arvolla

ilmaistavaa asaa. Arvojoukko (domain) on tiettyyn attribuuttiin liittyvien mahdol-
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listen arvojen joukko dli tietyssa sarakkeessa esintyvien mahdollisten arvojen joukko.

My6s arvojoukot voidaan tarvittaessa nimeté.

Relaation astedlla (degree) ilmaistaan relaation attribuuttien (taulun sarakkeiden)
lukumédra. Unaarirelaatiossa sarakkeita olis yks, bindérirdaatiossa 2, kolmi-
paikkaisessa 3, jne. Relaation monikoiden (taulun rivien) maardd kutsutaan myos
relaation kooks (cardinality).

Relaatiokaavio (relation schema) méarittelee relaation rakenteen. Yksnkertaism-
millaan se voidaan esittda kaavion nimeen liitettyna attribuuttiluettelona , esmerkiks
Auto(Reknro,Véri,vmalli)
Attribuuttien jarjestyksella luettelossa el ole mitéan merkitysta.
Taydellissmmassa kaavioesityksessd mukaan otetaan myds arvojoukot, esmerkiks
Auto( Reknro: Suomalaiset_rekisterinumerot,
Véri: Autovarit,
Vmalli: Vuosiluvut >1900)
Relaatio on relaatiokaavion ilmentyma (instance). Koska tietokannan sisdlto tyypil-
lisesti muuttuu ajan my6td, ovat saman relaatiokaavion eriaikaiset ilmentymat yleensi
erilaisa.

Matemaattisessa joukossa tietty alkio edintyy vain kerran. Koska relaatio on maari-
telméansid mukaisesti matemaattinen joukko, seuraa edellisestd, ettd jokainen relaation
monikko (taulun rivi) on erilainen. Matemaattisessa joukossa alkioiden jarjestyksdlla
e ole merkitysta., esmerkiks {ab,c,d} ° {b,d,ac}. Taten mytskaan relaation moni-
koiden jérjestyksella e ole merkitysta

4.1.1 Avain

Eddla todettiin, ettd kaikki relaation monikot ovat keskenddn erilaisa. Monikot
kyetéan dis erottedlemaan Ssdltonsd, niissA olevien arvojen, perusteella muista
monikoista. Tallaiseen erottelun & valttdmatta tarvita edes kaikkia monikon arvoja
vaan pelkastéan joidenkin attribuuttien arvot. Kuvan 4.1 esmerkissa seka attribuutin

Reknro ettad attribuutin Vmalli arvot yksindan erottelevat (yksil6ivat) taulun rivit, ts.
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taulussa e ole kahta rivig, jolla olis sama arvo Reknro -sarakkeessa tai sama arvo
Vmalli -sarakkeessa.

Relaation avain (key) on sdllainen attribuutti tai niiden yhdistelmé, jolle patee

erilaisuus, €li missdan relaatiokaavion ilmentyméassé e voi olla kahta tai

useampaa rivig, joilla avainattribuuttien arvot ovat samat

minimaalisuus, €li avain muodostuu mahdollismman pienestd joukosta
attribuutteja, ts. avainattribuuttien mikaan osajoukko e ole avain. Tama tarkoittaa
gtd, ettd avaimesta @ voi poistaa jotain attribuuttia ja jéljelle jaaneiden

attribuuttien arvot yha erottelisivat relaation monikot.

Kuvan 4.1 esmerkissa attribuutti Reknro sopii avaimeks. Sen méaérittely avaimeks
tarkoittaa, ettd rekisterinumeroa (eli autoa) kohti taulussa on vain yks rivi. Vmalli,
vaikka se erotteleekin rivit kuvan esmerkissa, e sendjaan tee St kaikissa relaatio-
kaavion ilmentymissg, koska saman vuosmallin autoja voi olla enemman kuin yks.
Vmalli e taten k8y avaimeks. Relaatiolla voi olla useita avainehdot tayttavia
attribuuttegja tai niiden yhdistelmié. Esmerkiks yrityksen tyontekijarekisterissa, Tyon-
tekija relaatiossa, seka attribuutti Henkil6tunnus ettéd Tyontekijanumero voisivat
tayttéa avainehdot. Relaation padavain (primary key) on avainehdot tayttavien
ehdokkaiden joukosta valittu rivien osoittamiseen ja niihin viittaamiseen ensisjai sesti
kaytettéava ehdokas. Tyontekija-relaatiossa voitaisin valita informaatiota S siltamaton
Tyontekijanumero padavaimeks yksldsuojan suhteen arveluttavan Henkil 6tunnuksen
asemesta. Jatkossa termid avain kaytetdan pddavaimen synonyymind. Relaatio-
kaaviossa p&davain voidaan merkitd alleviivaamalla sen muodostavat sarakkest,
esmerkiks

Auto(Reknro, Véri, Vmalli) .

Aina e ole mahdollista erotella rivga pelkastddn yhden attribuutin perustedlla.
Esmerkiks relaation

PELIVARAUS (kenttdnumero, alkuaika, kesto, nimi)
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avaimeks tarvitaan molemmat attribuutit kenttdénumero ja alkuaika, koska kenttdan
voi kohdistua useita eriaikaisa varauksa (sama kenttdnumero useilla rivelld) ja

samaan aikaan voi ollavarauksa eri kentille (sama alkuaika useilla rivellg).

4.1.2 Viiteavain

Tietokanta muodostuu yleensd useasta relaatiosta. Eri relaatiot eivat suinkaan ole
toisistaan riippumattomia vaan relaatioiden tiedot kytkeytyvét usein yhteen. Kytkenta
kahden monikon vélille saadaan relaatiotietokannassa aikaan ssdllyttamalla toisen

monikon avainattribuuttien arvot toiseen monikkoon

Auto Reknro Vari Vmalli

1SO-795 Musta 1992

!'\

N

N\

Omistus Henkil6tunnus Autb\

N\

121212-1234 1SO-795 \

Kuva 4.2: Y hteisdll& arvolla yhteenkytketyt monikot.

Kuvassa 4.2 Omistus-relaation Auto-attribuutin arvona on relaation Auto avainattri-
buutin Reknro arvo. Attribuuttia tai attribuuttiyhdistelméas, jonka kaikki arvot ovat
jonkin relaation avainattribuuttien arvoja kutsutaan viiteavaimiks (foreign key).
Attribuutti Auto relaatiossa Omistus on sis relaation Auto relaatioon Omistus kytkeva
viiteavain. Relaatiomallissa viiteavain on ainoa tapa kytked relaatioita toisinsa
Viiteavain voitaisiin perustaa mihin tahansa viitattavan relaation avaimeen, mutta
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selkeinta on aina kéyttéa viittauksissa relaation paddavainta. Relaatiokaaviossa viite-
avain voidaan edttéa sten, etta viiteavain-attribuutin perdan sjoitetaan nuoli ja viitat-
tavan relaation nimi. Esmerkiks relaatiossa

Omistus(Henkil6tunnus—>Henkild, Auto—> Auto)
attribuutti Henkil 6tunnus on relaatioon Henkil6 viittaava viiteavain ja attribuutti Auto

on relaatioon Auto viittaava viiteavain. Jos viiteavain muodostuu useasta attribuutista
nama voidaan laittaa sulkeisin ja ilmoittaa sulkeiden jélkeen viitattava relaatio *,
esmerkiks
Osallistuu(  Kuka->Opiskélija,
(Kurssikoodi, Ryhmé@Numer 0)->Harjoitustryhma).

Téassa Kurssikoodi yhdessé RyhmaNumeron kanssa osoittaa harjoitusryhman.

Edella edtetyissi esmerkeissa viiteavaimet ovat Sisdltyneet viittaavan relaation
padavaimeen. Nain e suinkaan tarvitse aina olla, esmerkiks

Kurssi(Kurssikoodi, Luennoija - Opettaja).

Viiteavaimella voidaan kytked toisinsa my0s saman relaation eri monikoita,
Esmerkiks relaatiossa
Tyontekija(TyontekijaNumero, ..., ESmies> Tyontekij&)

attribuutin Esimies arvona on kullakin rivilla jonkin toisen tyontekijan tyontekijé-

numero (kuva 4.3):
Tyontekija | TyontekijaNumero | ... | ESimies
1030 1010

Kuva 4.3: Relaation ssdiset kytkennéat

Viiteavaimen madrittelyyn liittyy vaatimus viite-eheydestéd (referential integrity).

Talla tarkoitetaan Sitd, etta jokaisen viiteavain-attribuutin arvon on esiinnyttéva viitat-

! T4 esitystekniikkaa voi kéyttaé vain jos viiteavaimen muodostavat attribuutit ovat relaatiokaaviossa
perdkkain, mika on kaikin puolin suotavaa mutta e toki valttamatonta.
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tavassa relaatiossa avainattribuutin arvona. Viiteavainsarakkeessa esintyvien arvojen
joukko on dis viitattavan taulun avainsarakkeessa esintyvien arvojen joukon
osgjoukko. Joissakin tapauksissa sallitaan viiteavaimelle myos tyhjéarvo (null value)
Tama on erikoisarvo, joka tarkoittaa, etta attribuutilla e oikeasti ole arvoa (kuvan 4.3
ylin rivi). Jos viiteavaimella on tyhjdarvo e monikkoa ole kytketty mihink&an toiseen
monikkoon. Tietokannanhallintgjérjestelman edellytetéén valvovan viite-eheytta ja

hylk&8van tai automaattisesti korjaavan tilanteet, joissa Sita yritetdan rikkoa.

4.2 Relaatioalgebra

Relaatioalgebra muodostuu joukosta operaatioita, joilla relaatioista voidaan muo-
dostaa uusia relaatioita. Alunperin operaatioita esteltiin kahdeksan, mychemmin niita
on edtety liséd. Operaatiot voidaan kuitenkin ilmaista viiden perusoperaation
valinnan, projektion, ristitulon, yhdisteen ja erotuksen avulla. Néisté yhdiste, erotus ja
rigitulo ovat joukko-opin perusoperaatioita. Valinta ja projektio ovat relaatioalgebran
omia lisdoperaatioita. Yleisesti kaytettyja johdettuja operaatioita ovat leilkkaus ja
liitos.

4.2.1 Perusoperaatiot

4.2.1.1 Yhdiste (union)

Y hdisteen avulla muodostetaan relaatio joka ssaltéa kummankin yhdistettévan
relaation monikot:

RES={t|tl RUtI S} [eli niiden monikoiden t joukko, jotka
missi R ja S ovat relaatioitaja kuuluvat relaatioon R tai relaatioon §
t on monikko

Mikéli sama monikko esiintyy kummassakin yhdistettdvassi relaatiossa, se tulee
mukaan tulosrelaatioon vain kertaalleen. Yhdiste edellyttdd, ettéa yhdistettévat
relaatiot ovat samarakenteisa (union compatible) ei niill& on yhtd monta attri-

buuttia ja vadtinattribuuteilla (samassa paikassa) on samat arvojoukot. Vastin-
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attribuuttien @ tarvitse olla samannimisé. Sovitaan, etté tulosrelaation paikat

nimetéan yhdisteen ens mmai sen osapuolen mukaisesti.

Kuvassa 4.4 tarkastellaan esmerkkinéd auton omistajia ja haltijoita:

Omistus Reknro Henkilonumero
1SO-795 11111
ACM-256 22222 |
HCI-449 33333 I
Hallinta Reknro Hnum l
ACM-256 44444 /
ACM-256 22222 / |
ACM-256 11111 I /
Omistus E Hallinta | Reknro Henkiloanmer?i)
1SO-795 11111 l /
ACM-256 22222 v
HCI-449 33333
ACM-256 44444
ACM-256 11111

Kuva4.4: Y hdiste

4.2.1.2 Erotus (set difference)

Erotuksessa (kuva 4.5) tul osrelaatioon otetaan ne relaation monikot, jotka evét

ssdlly erotettavaan relaatioon :

R-S={t|tl RUtI S} t on Rn monikko ja t & ole Sin
monikko




My®0s erotuksessa rel aatioiden pitéé olla samarakenteisia.

Omistus- Hallinta Reknro Henkilonumero
|SO-795 11111
HCI-449 33333
Hallinta— Omistus Reknro Hnum
ACM-256 44444
ACM-256 11111

Kuva4.5: Erotus

4.2.1.3 Ridtitulo, karteesinen tulo (Cartesian product)

Riditulossa R © S muodostetaan tulosrelaatioon monikoita, kokoamalla yhdeks
monikoks arvot monikkopareista, joissa parin monikoista ensmmainen kuuluu relaa-

tioon R ja toinen relaatioon S. Yhdistetty monikko muodostetaan jokaisesta

monikkoparista (kuva 4.6).

Omistus ’ Omistus.Reknro | Henkilonumero | Hallinta.Reknro | Hnum

Hallinta
1SO-795 11111 ACM-256 44444
ACM-256 22222 ACM-256 44444
HCI-449 33333 ACM-256 44444
1SO-795 11111 ACM-256 22222
ACM-256 22222 ACM-256 22222
HCI-449 33333 ACM-256 22222
1SO-795 11111 ACM-256 11111
ACM-256 22222 ACM-256 11111
HCI-449 33333 ACM-256 11111

Kuva 4.6: Rigitulo
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Kuten esmerkista (kuva 4.6) huomaamme on ristitulon tuloksen koko suurempi kuin
lahtorelaatioiden koko. Merkitddn relaation R kokoa koko(R) ja astetta aste(R).
Talodin

koko (R” S) = koko(R) * koko(S) ja

aste(R™ S = aste(R) + aste(S

Ridtitulossa tulosrelaatioon vois tulla samannimisa sarakkeita. Sovitaan, ettd mikali
tallaisa tulee, ne automaattisesti uudelleennimetdan siten, etté attribuutin nimen eteen
liitetd8n pisteen seuraamana sen relaation nimi, josta attribuutti oli kotoisin €li relaa-
tion R attribuutti A olis RAZ.

4.2.1.4 Projektio (projection)

Edella kastellyt operaatiot olivat joukko-opin perusoperaatioita. Projektio sensijaan
on relaatioalgebran oma operaatio. Se kohdistuu yhteen relaatioon. Operaation
tuloksena saadaan uus relaatio, jossa on ainoastaan valitut sarakkeet alkuperaisesta

relaatiosta R. Operaatiosymbolina kaytetdan nykyéan yleisesti merkkia p (pikku pii).

PA,... A, (R ={(a....a) | xI R, "i=l.n: a=x.A}},

missa As,...Ap ovat attribuuttgja ja x.A; on attribuutin A; arvo monikossa x.

Projektion tuloksen aste on dis pienempi tai yhtdsuuri kuin lahtérelaation aste.
Tuloksen koko on my6s pienempi tai yhtésuuri kuin 18htérelaation koko. Se voi olla
pienempi, Sll& tilanteessa, jossa valittujen sarakkeiden arvot ovat samat useissa
|ahtérelaation monikoissa, arvoyhdistelma tulee mukaan tulosrelaatioon vain ker-
taalleen. Tata piirrettda kutsutaan toistuvien rivien di duplikaattien (dublicate)
karamiseks (kuva 4.7).

2 Rel aati oal gebrassa on myds uudelleennimenta operaatio, jota voitaisiin kaytta ratkomaan saman-
nimisten sarakkeiden ongelmaa. Y ksinkertai suuden vuoks tassa esityksessi kaytetddn kuitenkin sen
asemasta nimeémi ssopimuksia.
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Hallinta Reknro Hnum
ACM-256 44444
ACM-256 22222
ACM-256 11111
PreknroHallinta Reknro \
ACM-256 &

Kuva4.7: Projektio ja dublikaattien karsinta.

4.2.1.5 Valinta(selection)

Valintaoperaation kohteena on yks relaatio. Valinnassa poimitaan tulosrelaatioon
valintaehdon tayttavat |18htorel aation monikot. Operaatiosymbolina kaytetdan nykyisin
yleisesti merkkid s (pikku sigma).

Seo(R) = { x | XI R, ehto on voimassa, kun sind esiintyvét attribuutit

korvataan niiden arvoilla monikossa x}

Ehdossa vertailtavina voivat olla attribuutit ja vakiot. Vertailuoperaattoreina

tulevat kyseeseen =,1, <, >, <= ja>=.
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Auto Reknro Véri Vmali
ACM-256 musta 1988
MAC-532 sninen 1994
|SO-795 musta 1992
0Sl-228 punainen 1987
HCI-449 valkoinen 1993
Svari=musta' (AULO) Reknro Vari Vmalli
ACM-256 | musta 1988
|SO-795 musta 1992
SVmaIIi<1990(AUtO) Reknro Vari Vmalli
ACM-256 | musta 1988
0Sl-228 punainen | 1987
SVmalIi=1999(AUtO) Reknro Véri Vmali

Kuva 4.8: Valinta

T&ssi tapauksessa tulos on sis tyhja joukko.

Valinta on médritelty yhteen vertailuehtoon perustuvana. Siind voi kuitenkin kayttéa

my0Os ohjelmointikiglissa kaytettévien kaltaisa loogisa lausekkeita sll& ndmé on

muunnettavissa rel aatioal gebran operaatioiks. Esmerkiks

Sehto_l or ehto 2 (R) ° Sehto_l(R) E Sehto_Z(R) ja

Sehto_l and ehto 2 (R) ° Sehto_l(R) C Sehto_Z(R)

tioiden yhteydessa)

(huom. leikkausoperaatio esitellddn mychemmin johdettujen operaa-
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4.2.1.6 Sijoitus (assgn)

Sijoitus on operaatio, jolla voidaan nimeta uudelleen kysalyn tulosrelaation sarakkeet.

Se & ole varsinainen rel aatioal gebran operaatio. Sijoitus voidaan esittdéd muodossa
R(A1,...,An) = kysdly,

missa vasemmalla puol ella annetaan tulosrel aation kaavio.

4.2.2 Johdetut oper aatiot

Edelld on edtelty relaatioalgebran perusoperaatiot. Naiden ilmaisuvoima kyselyja
estettédessd on sama kuin ensmméisen kertaluokan predikaattilogiikan, johon pohjau-
tuvia teoreettisa kysdaykidid, relaatiokalkyylga (relational calculus) on my6s
estetty. Kysaykieltd, jolla pystytéan esittdmaddn samat kyselyt kuin relaatioalgebran
operaatioilla sanotaan relationaalisesti taydelliseks (relationally complete). Kay-
tannon kysaykielet ovat yleensa tata ja ylikin. Kyselyn laatiminen relaatioal gebran
perusoperaatioita kayttéen on aika hankalaa. Johdetut operaatiot helpottavat Sitg,

4.2.2.1 Leikkaus (intersection)

Leikkaus on joukko-opin operaatio, jolla saadaan tulokseks kahden joukon yhteliset

alkiot. Se voidaan esttda erotus-operaation avulla.

RCS°R- (R- 9°S(S R)

Esmerkki: Autot, joille on kirjattu seké omistaja etta haltija:

Prexnro(OMistus) C precnro(Hallinta) Reknro
ACM-256

Kuva4.9: Lekkaus.
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4.2.2.2 Liitos(join)

Liitosoperaatiot ovat johdettuja operaatioita joilla yhdistellaan eri relaatioihin
ssdltyvia monikkoja jonkin ehdon avulla. Tyypillisesti relaatioiden valinen liitos
perustuu sihen, etté toisessa yhdisteltdvassa monikossa olevan viiteavaimen
taytyy olla sama kuin toisen monikon avain. N&in saadaan jokaiseen relaation
monikkoon kytkettyd vuorollaan jokainen siihen toisessa relaatiossa viittaava
monikko. Muunlaiset liitokset ovat kaytdnnossa aika harvinaisa, mutta toki
mahdollisa

Yleinen liitos (join, theta join) on lyhennemerkint& ristitulon ja valinnan yhdistelmélle:
R [ [iitosehto S© Stiitoseto (R™ 9)

Tassa liitosehto on samanlainen kuin valinnassa kaytettdva ehto, mutta ehto-

lausekkeessa operandit ovat eri relaatioiden attribuutteja.

AO= Auto [ | Auto.Reknro=Omistus Reknro Omistus

Auto Reknro Vari Vmalli

ACM-256 Musta 1988

MAC-532 Sininen 1994

1SO-795 Musta 1992

0S1-228 Punainen 1987

HCI-449 Valkoinen | 1993

istux Reknro Henkilonumero

4| 1S0-795 11111
\A ACM-256 22222
HCI-449 33333

Kuva 4.10: Liitoksessa yhdistettavét rivit.
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AO= Auto [ | Auto.Reknro=Omistus Reknro Omistus

Vélitulos, johon on jatetty my6s Auto-rivit, joille el |6ydy ehdon tayttavaa paria:

Reknro Vari Vmalli Reknro Henkilonumero
ACM-256 Musta 1988 ACM-256 | 22222
MAC-532 Sininen 1994
|SO-795 Musta 1992 |SO-795 11111
0Sl1-228 Punainen | 1987
HCI-449 Vakoinen | 1993 HCI-449 | 33333
Lopputulos:
AO | Reknro Vari Vmalli Reknro Henkilonumero
ACM-256 Musta 1988 ACM-256 | 11111
|SO-795 Musta 1992 |SO-795 22222
HCI-449 Vakoinen | 1993 HCI-449 | 33333

Kuva4.11 Liitos viiteavaimeen perustuen.

Kuvien 4.10 ja 4.11 esmerkissa on liitetty rivit toisinsa viiteavaimen ja viitattavan
taulun avaimen yhtasuuruusvertailuun perustuen. Kuhunkin autoon on sis liitetty
tiedot sen omistajasta. Kaikille autoille @ kuitenkaan ole relaatiossa Omistus annettu
omistgaa. Tdallaiten autojen kohdalla e rigtitulosta 10ydy yhtdan rivia, joka
toteuttais liitosehdon (valitulos kuvassa 4.11). Taten nastd autoista @ tule mitaan
tietoa liitoksen tulosrel aatioon.

Liitoksen osapuolten e valttamatta tarvitse olla eri relaatioita. Liitettéessi relaatio
itseensa  kytketééan monikkoja toisin saman relaation monikkoihin, esmerkiks
esmies alaisinsa. Tallaisessa tilanteessa voidaan liitosehdossa kéayttdd osapuolista
lisitarkenteita 1 ja 2, esm. Auto.l. A tarkoittaa ensmméisen Auto osapuolen
attribuuttia A. Tarkenteet voi my6s jattda pois, jolloin ehto tulkitaan gSten, etta
vasemmalla puolella oleva attribuutti liittyy ensmmaiseen osapuoleen ja oikealla
oleva toiseen.
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Liitoksessa voi k&yttdd mita tahansa vertailuoperaattoria. Kuitenkin erisuuruus
operaattorin suhteen on syyta pitdd varansa; tuottaako se todella sen tuloksen jota
halutaan. Esimerkiks autoja, joillae ole omistajaa el saada selville kyselylla
Omistajattomat= Auto | | auto.Reknro * OmistusReknro OMIStUS,
vaan tama kytkee jokaiseen autoon kaikkien muiden kuin auton itsensi omistustiedot
eli tulosolis
(Auto” Omistus) - ( Auto [ | AutoReknro=Omistus Reknro OMistus)
i van kuvan 4.11 lopputulosrivit puuttuisvat risitulosta.  Vastauksen

Omigtgjattomat autot saa sendjaan selville muodostamalla joukon komplementin
'Autot, joiden omistaja on tiedossa’ ja erottamalla ndméa kaikista autoista dli

Preknro(Auto) - pAuto.Reknro(AUtO[ |Auto.Reknr0:OmistusReknro Omistus)

(operaattorina =, equijoin) tulosrelaation koko on korkeintaan viittaavan relaation
koko.

4.2.2.3 Luonnollinen liitos (natural join)

Luonnollisessa liitoksessa R * S @ tarvitse antaa liitosehtoa vaan tdméa muodostetaan
automaattisesti Siten, etté liitosehtona vaaditaan kaikkien vagtinattribuuttien yhtasuu-
ruutta. Vadtinattribuutilla tarkoitetaan téssi sellaigta attribuuttia, joka esintyy kum-
massakin relaatiossa. Edelleen, koska jokaisdlla vastinattribuutilla edellytetdan olevan
sama arvo kummassakin yhdistettavassi monikossa, attribuutti otetaan mukaan tulos-

relaatioon vain kertaalleen.

Olkoot Aj,...,An R:n attribuutit, jotka eivét esinny S:ssd ja Cy,..., Cy Sin attribuutit,
jotka elvét esinny R:ssa seké By,...,Bk attribuuttga, jotka esintyvat kummassakin

relaatiokaaviossa. Talldin

R*S° PA1,... AnRBL,...RBKCL,...Cm (R [ |R.Bl:S.Bl and .... and R.Bk=S.Bk S)

27



Omistus* Hallinta =
pOmistusReknro,HenkiI('jnumero,Hnum(OmiStUS [ |OmistusReknm:Hallinta.Reknro Ha”inta)

Omistus* Hallinta Reknro Henkilonumero | Hnum
ACM-256 22222 44444
ACM-256 22222 22222
ACM-256 22222 11111

Kuva 4.12: Luonnollinen liitos.

Kuvan 4.12 esmerkissa liitos tehdéén Reknro attribuuttien perusteella, koska
attribuutti  ediintyy kummassakin relaatiossa. Kummassakin esintyy myos

"henkildnumero’, mutta erinimisend, jolloin se e valikoidu liitosattribuutiks..

4.2.2.4 Ulkoliitos (outer join)

Ulkoliitos on yhdisteen ja liitoksen yhdistelmd, jolla saadaan mukaan tulos-
relaation myos sellaiset 18htérelaation monikot, joille liitosehdon mukaisesti el
|6ydy paria toisesta |8htOrel aatiosta (kuvan 4.11 valitul os).

R E<| ehto S° (R I' | ehto S) E (R - paIt(R)( R |' | ehto S))' A,

missi att(R) tarkoittaa kaikkia R:n attribuuttgja ja A on yksimonikkoinen relaa-
tio, jonka kaavio on sama kuin relaatiolla S ja jonka jokainen arvo on tyhj&arvo.

Kuvan 4.11 vélitul os saavutetaan kysdlylla

Auto E<| Auto.Reknro=Omigtus.Reknro Omistus

Ulkoliitoksesta on myds olemassa molemminpuoleinen versio R El S, jossa

kummankin osapuolen parittomat tdydennetdan tyhjaarvoilla.
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4.2.3 Esmerkkega

Relatioalgebrassa kysdly ilmaistaan muodostamalla relaatioalgebran operaatioista
lauseke, joka tuottaa tuloksenaan halutun relaation. Sulkujen kaytdlla voidaan ohjata
laskentgjérjestysta. Kyselyt kannattaa laatia muodostamalla vali- ja aputuloksia ja
kokoamalla nama lopulta yhteen. Seuraavissa esmerkeissa yritetddn apu- ja véli-
tulosten avulla kuvata paattelya, joka johtaa lopputulokseen. Varsnainen tulos on
kunkin esmerkin viimeisdlla rivilla. Kysalyt voi esttéd muullakin tavalla kuin tassa
estettavalla.

Kéaytettavat esmerkkirelaatiot ovat:
Auto(Reknro, Véari, Vmalli, Merkki)
Omistus(Reknro,Henkildnumero, Osoite, Nimi),
Katsastus(Reknro, Katsastusvuosi, KatsastusPvm, Hyvaksyttiinko),
Vika(Reknro, KatsastusPvm, Vika)

a) Vuosmallia 1996 olevat autot, joista on |Gytynyt vikoja vuoden 1999
katsastuksissa:

S vmali=1996 (AULO)
{vuosimallia 1996 oleva auto}

S Katsastusvuosi=1999 (K atsastus)
{vuoden 1999 katsastus}

Vika* S kasasusiuos=1999 (Katsastus)

{vuoden 1999 katsastuksissa I0ytyneet viat, liitos rekisterinumeron ja

S vmali=1996 (AUt0) * (Vika* S kassusuos=1999 (Katsastus))
{vuoden 1999 katsastuksessa vuosmallin 1996 autoista |6ytyneet viat,

liitos rekisterinumeron perusteel la}

P Reknro (S vmalli=1996 (AUtO) * (Vika™ S katsastusiosi=1900 (K atsastus)))
{lopputulokseks rekisterinumero}
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b) Omistajan nimi ja osoite vuosimallia 1995 tai sitd vanhemmista autoista,
joiden vuoden 1999 katsastusta ei ole viela tehty

S Katsastusvuos=1909 (Katsastus)
{vuoden 1999 katsastuk st}
S vmalli <= 1905 (AUtO)
{vuosmallia 1995 tai st vanhempi auto}

P Reknro (AUtO) = P reknro (S Katsastusvuosi=1999 (Katsastus))
{ rekisterinumero autoista, joiden vuoden 1999 katsastusta ei ole tehty}

P Reknro (S vmalli<=1995 (AULO) )- P Reknro (S Katsastusvuosi=1900 (Katsastus))
{rekisterinumero vuosmallia 1995 oleviga tai vanhemmista autoista,
joiden vuoden 1999 katsastusta & ol e tehty}

Auto * Omistus

{ Omistajatiedot liitetty autoon rekisterinumeron perusteel la}
P Nimi,osoite (OMISUS* (P Rreknro (S vimalli<=1995 (AULO) ) -

P Reknro (S Katsastusvuosi=1999 (Katsastus)))
{lopputul os}

c) Tiedot henkilGista, jotka omistavat yhteisen auton (tiedot myos tastd) mutta

asuvat eri osoitteissa.

Omigtaja
[ |Omistaja_l.Reknro=Omista'a.2.Reknro and Omigtaja.1.Henkilénrmero < Omistgja.2.Henkil6numero
Omidtaja
{Saman auton omistavat henkiltparit. Tassa osapuoliin viitataan selvyy-
den vuoks tarkentein 1 ja 2 [yleensd nuo jétetddn pois]. Vertailu-

operaattorilla ‘<’ saadaan aikaan se, ettei sama pari tule kahdesti eri

jarjestyksessa, erisuuruusvertailu johtais tahén}
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p Auto. Reknro, Omistaja.1. Nimi, Omistgja.1.0soite, Omistaja.2.Nimi, Omistgja.2.0soite (
Auto * (Omistaja
[ | Omigtgja.1.Reknro=Omistgja.2.Reknro and

Omigtgja.1.Henkilonrmero < Omistaja.2.Henkilbnumerro

and Omigtgja.1.0soite! Omistaja.2.0soite
Omistaja)

{lopputul os}

d) Vuoden 1996 Opel Astroissa sekd Audi Ad:ssa esiintyneet yhteiset viat
vuoden 1999 katsastuksissa.

S Vmalli=1996 and Merkki= Audi A4 (AULO)
{vuoden 1996 mallia oleva Audi A4}

P vika (S vmalli=1996 and Merkki='Audi A4 (AULO) *
(Vika* s asasusios=1990 (Katsastus)))
{vuoden 1996 Audi A4 autojen viat vuoden 1999 katsastuksi ssa}

P vika (S Vmalli=1996 and Merkki="Audi A4’ (AUtO) *

(Vika* s kassusuos=1900 (Katsastus))) C

P vika (S vmalli=1996 and Merkki= Opel Astra (AULO) *

(Vika* s kassusuos=1000 (Katsastus)))
{lopputulos, leilkkauksella saadaan yhtei set viat}
4.2.4 Relaatioalgebran kaytannon merkityksesta
Relaatioalgebra muodostaa teoriaperustan relaatiotietokantojen kasittelylle. Sita

e kayteta suoraan kaytannon kyselykielend, vaikka esmerkiks SQL:sta |6ytyvat
useimmat operaatiot miltel vastaavina. Relaatiotietokannanhallintajérjestelmien
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toteutuksissa ytimena ovat relaatioalgebran operaatioiden kaltaiset operaatiot.

kaa lauseketta ja jarjestda sen uudelleen tehokkaimman suoritustavan |0Oyté-
miseks. Operaatiot suoritetaan taman suoritugarjestyksen mukaisesti. Suorituk-
sessa operaation lahtorelaatiot haetaan tarvittavassa lagjuudessa apumuistista
keskusmuidtiin vertailuja varten ja tulosrdlaatio kirjoitetaan takaisn apumuistiin,
josta se taas luetaan seuraavan operaation lahtorelaationa. Joissakin tapauksissa
tulosrelaation monikot voidaan toimittaa suoraan seuraavalle operaatiolle ilman
etté ne viedaan valilla apumuistiin.

Keskusmuistiin ladattavien tietojen madraan voidaan vaikuttaa talletustason
rakenteiden avulla, esmerkiks indeksien avulla. Indekseja kasitelldan tarkemmin
myOhemmin. Esmerkkind niiden vaikutuksesta voidaan tarkastella edella
kaytettya Auto relaatiota. Jos relaatioon Auto olis liitetty indeks attribuuttiin
Merkki perustuen ja valintaehdossa haettaisiin tietyn merkkisié autoja, vahentéis
indeksin olemassaolo haettavien monikoiden mééran relaation kaikista monikois-
ta vain kyseiseen automerkkiin liittyviin monikoihin.

Kysdlyiden laatijoiden ja tietokannansuunittelijoiden on ainakin toistuvien kyse-
lyiden osalta mietittdva myos kysalyn kustannuksia ja kyselyn suoritukseen
kuvaa aikaa. Karkean arvion kyselyn kustannuksia voi tehda muuntamalla kysely
relaatioalgebran operaatioiks ja arvioimalla ndiden kustannukset vaikkapa
kéasiteltavien monikoiden lukuméérana.
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