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Tiivistelmé

Relaatiomallin ilmaisuvoimassa on joitakin pahoja puutteita, jonka vuoksi on esitetty
uusia korvaavia tietokantamalleja. Uudet tietokantamallit eivit kuitenkaan yleensd
pysty toteuttamaan kaikkia relaatiomallin kiistattomia hyvid ominaisuuksia. Tassi
tutkimuksessa on esitetty relaatiomallin laajennus ERDM, joka poistaa relaatiomallin
pahimmat puutteet tuomalla malliin kyvyn esittdd rakenteellisia objekteja NF2-
mallin keinoin ja mahdollistamalla transitiivisten suhteiden kisittelyn aggregoiden.
Tutkimuksessa esitetty laajennettu relaatiomalli sdilyttaa lisdksi kaikki relaatiomallin
hyvit ominaisuudet, kuten deklaratiiviset kyselykielet ja mallin vahvan matemaatti-
sen perustan. Tutkimuksessa on esitetty uusien ominaisuuksien lisidminen relaatio-
malliin ja relaatioalgebraan, sekd luotu uusi suoraviittauksinen deklaratiivinen kyse-
lykieli NSQL, jolla laajennetun relaatiomallin késittely tapahtuu suoraviivaisesti ja
intuitiivisesti. Lopuksi on esitetty miten laajennetun relaatiomallin ja NSQL-kielen
ominaisuuksia hyddyntden voidaan malliin helposti lisdtd IS-A suhteiden kasittely ja
automatisoida osa liitosoperaatioista. Téssé tutkimuksessa esitelty laajennettu relaa-
tiomalli on huomattavasti ilmaisuvoimaisempi kuin perinteinen relaatiomalli. Laa-
jennettu relaatiomalli sisdltdd useita muun muassa oliotietokantamallissa hyviksi to-
dettuja ominaisuuksia sdilyttden kuitenkin kaikki relaatiomallin kiistattomat hyvét
puolet joihin muut tietokantamallit eivit pysty vastaamaan.

Avainsanat: tietokannat, relaatiomalli, NF2, transitiivisulkeuma, kyselykielet, SQL,
NSQL, pro gradu —tutkielma.
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Sanastoa

ERDM Extended Relational Data Model

NSQL Nested form Structured Query Language. Kehittiméni suoraviivai-
nen strukturoitu kyselykieli NF2-relaatiomallille.

SQL Structured query language.

SQL/NF Structured query language/Nested form. SQL-kieli NF2-mallille.
Pyrkii noudattamaan perinteisen SQL-kielen notaatiota.

SQL* SQL-kieli, joka siséltda rekursion.

ASIASANAT: Tietokannat, Relaatiomalli, NF2, Transitiivisulkeuma, Oliotieto-
kantamalli, SQL, OSQL, NSQL



1. JOHDANTO

Relaatiomalli on saavuttanut johtavan aseman tietokantaparadigmana, koska se on
ylivoimainen vanhoihin tietokantaparadigmoihin verrattuna. Coddin kehittelemélla
relaatiomallilla on kuitenkin useita puutteita, jotka korostuvat erityisesti uudentyyp-
pisilla sovellusaloilla, kuten CAD ja multimedia tietokannoissa, joissa tulisi pystyé
esittimddn mutkikkaita rakenteellisia objekteja. Liséksi relaatioalgebralla ja relaa-
tiomalliin de facto standardiksi muodostuneella SQL-tietokannan kisittelykielelld on
puutteita, jotka rajoittavat relaatioiden mahdollisia kéyttdtapoja.

Pahimpia puutteita ovat kyvyttdmyys esittdd rakenteellisia objekteja ja rajoittunut
kyky johdetun tiedon esittimiseen. Néistd puutteista ovat uudet tietokantaparadigmat
saaneet hyvéin aseen taistelussa parhaan tietokantateknologian asemasta. Tarkein jo
tulossa oleva uusi tietokantamalli on oliomalli, joka vastaakin useisiin relaatiomallin
puutteisiin. Relaatiomallia on kuitenkin mahdollista laajentaa vastaamaan paremmin
nykyajan tarpeita. Tall6in voidaan séilyttdd relaatiomallin kiistattomat hyvét puolet
ja hyddyntdd jo kehitetyt ja kdytdnndssé testatut toteutustekniikat ja optimointitek-
niikat. Laajennetun relaatiomallin kdyttoonotto olemassaolevien relaatiotietokantojen
seuraajaksi on myds huomattavasti helpompaa kuin kantojen muuntaminen jonkin
kolmannen paradigman mukaiseksi. Laajennettuun relaatiomalliin siirryttiessd ei
jouduta tallennetun tiedon radikaaliin uudelleenorganisointiin, mika olisi valttdma-
tonté siirryttdessé lahtokohdiltaan erilaiseen tietokantaparadigmaan.

Esittelen tdsséd tutkimuksessa laajennetun relaatiomallin, jolla on mahdollista esittdé
rakenteellisia objekteja, ja jonka ilmaisuvoima on huomattavasti tavallista relaatio-
mallia suurempi. Lisdksi esittelen kehittdméni uuden kyselykielen NSQL (Nested
form Structured Query Language), joka on suunniteltu hyddyntdméén tehokkaasti ja
suoraviivaisesti laajennetun relaatiomallin ominaisuuksia. NSQL-kieli on huomatta-
vasti intuitiivisempi ja helppokayttoisempi kuin perinteistdi SQL:d34 mukailevat
NF2-mallille esitetyt kyselykielet. [Imaisuvoimaltaan NSQL-kieli on yhtd vahva kuin
SQL liséttynd transitiivisella kasittelylld. Lopuksi esittelen joitakin lisdominaisuuk-
sia, joita laajennetulla relaatiomallilla ja luomallani kyselykielelld voidaan toteuttaa.
Laajennettuun relaatiomalliin voidaan helposti lisdtd IS-A suhteiden kaésittely, eli
oliomallin termist6lld luokkahierarkioiden esittimiskyky. Toinen hyvé lisdominai-
suus on liitosoperaation automatisoiminen, joka yksinkertaistaa kyselyiden tekemisti
ja tuo useita oliomallin suorien olioviittausten etuja relaatiomalliin. Liitosoperaatio
automatisoimalla mahdollistuu jopa koko tietokannan esittdmisen loppukéyttdjélle
yhtend NF2-relaationa.

1.1. MIKA ON LAAJENNETTU RELAATIOMALLI

Relaatiomallia voi laajentaa monella tavalla, joten esitin mitd téssd tutkimuksessa
laajennetulla relaatiomallilla tarkoitetaan. Téssd tutkimuksessa relaatiomallia laajen-
netaan kahdella eri tavalla. Ensiksi laajennetaan mallin kykyé ekstensionaalisen tie-
don, eli tietokantaan fyysisesti tallennetun tiedon esittimiseen mahdollistamalla ra-
kenteellisten objektien esittdminen kannassa niiden rakenne siilyttden. Toiseksi laa-



jennetaan mallin kykyé johdetun tiedon esittdmiseen lisddmalla transitiivisulkeuman
laskentakyky.

Rakenteellisten objektien esittiminen mahdollistetaan laajentamalla relaatiomalli
NF?-relaatiomalliksi, jossa relaation attribuuttien atomisuudesta on luovuttu. Talldin
relaation attribuutti voi sisdltdd arvonaan relaation, joka puolestaan voi sisiltié relaa-
tion ja niin edelleen. Tdma laajennos mahdollistaa objektin osien esittdmisen objek-
tin yhteydessé, tai sen 'sisdlld’, jolloin tietokannan merkityksen ymmaértiminen on
helpompaa ja yleisimmat tietokantahaut yksinkertaistuvat ja tehostuvat. Transitii-
visulkeuman ldpikdynnin mahdollistaminen taas lisdd olennaisesti relaatiomallin ky-
kyd esittdd johdettua tietoa, eli tietoa, jota ei ole tietokantaan tallennettu, mutta joka
voidaan johtaa tietokantaan fyysisesti tallennetusta tiedosta. Transitiivisulkeuman
laskenta lisdtdén malliin siten, ettd samalla voidaan kerétd aggregointitietoa. Transi-
titvisulkeuman avulla voidaan selvittdd esimerkiksi ketké kaikki ovat tietyn henkilén
jalkelaisia, tai mité eri reittejd voi lentdd kahden paikkakunnan vililld, tai misti osis-
ta ja osan osista tuote koostuu. Téllaisiin tietotarpeisiin ei perinteinen relaatiomalli
pysty suoraan vastaamaan. Aggregointiominaisuuksien siséllyttdminen transitiivisul-
keuman laskentaan tarkoittaa kdytdnndssé, ettd samalla voidaan selvittdd esimerkiksi
lentoreitin kokonaispituus tai kertoa, monennessako polvessa jilkeldinen on. Tutki-
muksessa esitellyssd laajennetussa relaatiomallissa siis laajennetaan tietorakenteiden
esitystapaa ja relaatioalgebraa, sekd luodaan uusi NSQL-kieli, joka pystyy hyddyn-
tdmadn uudet ominaisuudet tehokkaasti. N4illd laajennoksilla relaatiomalliin saadaan
olennaisesti lisdéd ilmaisuvoimaa ja intuitiivisempi tiedon rakenteen esitystapa. Néin
malliin saadaan useita ominaisuuksia, joiden puutteesta sitd on arvosteltu, ja joita
hyviaksi kiyttden esimerkiksi oliomallia pyritddn markkinoimaan. Relaatiomallia
ndin laajentamalla siilytetdin kuitenkin kaikki relaatiomallin vahvuudet, kuten
vankka matemaattinen perusta, hyvé tietoriippumattomuus, helppokayttéinen dekla-
ratiivinen kyselykieli ja tehokkaat optimointitekniikat.

Olennaisin sdilytettivd ominaisuus relaatiomallia laajennettacssa on arvoperustai-
suus. Relaation riveilld ei ole jérjestystd, eikd niihin voi viitata milldén suoralla osoit-
timella vaan relaation rivi on identifioitava avaimen arvojen perusteella. Olio-, verk-
ko- ja hierarkisen-tietokantamallin suoria tietue- tai olio-osoittimia ei relaatiotieto-
kantaan kannata tuoda, koska juuri arvoperustaisuuden ansiota ovat useimmat relaa-
tiomallin vahvuudet, joihin oliomallikaan ei pysty vastaamaan. Arvoperustaisuus on
edellytyksend muun muassa deklaratiivisen kyselykielen luomiselle. Toinen oliomal-
lin ominaisuus, jota ei kannata relaatiomalliin lisdtd, on tiedon kapselointi, joka my0s
estdisi deklaratiivisen kyselykielen luomisen. Muita oliomallin vahvoja puolia on
mahdollista lisdtd relaatiomalliin varsin kattavasti.

Muita relaatiomallin tirkeitd laajentamiskohteita olisivat aggregointiominaisuuksien
lisddminen suoraan relaatioalgebraan, arvojoukko-késitteen laajentaminen, joka re-
laatiomallissa on alunperin mukana ollut, mutta jota kaupallisissa sovelluksissa ei ole
kunnolla toteutettu, seké tyhjdarvojen késittelyn monipuolistaminen. Lisdksi jotkin
sovellusalueet vaatisivat relaatiomallin laajentamista todennékoisyysarvoilla ja ver-
siointiominaisuuksilla. Ndihin ominaisuuksiin ei kuitenkaan téssid tutkimuksessa
puututa.



2. CODDIN RELAATIOMALLI

Coddin kehittdmi relaatiomalli [Codd70] on osoittautunut ylivoimaiseksi yleiskéyt-
toiseksi tietokantaparadigmaksi edeltdjiinsd, esimerkiksi verkkomalliin ja hierarki-
seen tietokantamalliin verrattuna. Tarkeimmaét syyt tdhdn ylivoimaisuuteen ovat: re-
laation visualisoinnin intuitiivisuus taulukkona, mallin yksinkertaisuus ja helppo
mallinnettavuus, vankka matemaattinen perusta, deklaratiiviset strukturoidut kysely-
kielet kuten SQL ja sen luoma standardoitu rajapinta, tehokkaat optimointitekniikat,
sekd vahva tietoriippumattomuus.

2.1. RELAATIOMALLIN PERUSTA

2.1.1. Matemaattinen perusta

Relaatiomallin matemaattinen perusta on joukko-opin relaatioteoriassa. Relaatio on
karteesisen tulon osajoukko, joka miéritellddn arvojoukkojen vélilld. Oletetaan, ettd
meilld on arvojoukot (domains) D1, D2,...,.Dn. T4ll6in relaatio R on osajoukko kar-
teesisesta tulosta D1xD2x...xDn, joka on joukko kaikista n-monikoista (n-tuple)
(al,a2,...an) siten, ettd al saa arvonsa arvojoukosta D1, a2 arvojoukosta D2 ja niin
edelleen. Relaatio R on siis erds joukon P(D1xD2x..xDn) alkio, jossa
P(D1xD2x...xDn) (powerset) on joukko kaikista karteesisen tulon D1xD2x...xDn
mahdollisista osajoukoista. Arvojoukkojen ei tarvitse olla erillisid. Esimerkin relaati-
ossa on n attribuuttia, joten relaation R sanotaan olevan astelukua n. Arvojoukko on
joko joukko explisiittisesti annettuja arvoja esimerkiksi D1 = {1,2,3} tai yleisesti
tunnettu joukko kuten reaalilukujen joukko D2 = ‘R.

Oletetaan, ettd meilld on arvojoukot D3 = {Ville, Minna} ja D4 = {15,21,29}. Kar-
teesinen tulo arvojoukkojen D3 ja D4 vililld merkitd&in D3xD4 = {(Ville,15), (Vil-
le,21), (Ville,29), (Minna,15), (Minna,21), (Minna,29)}. Relaatio on mikd hyvénsa
osajoukko karteesisesta tulosta, joten erds edelldmainittujen arvojoukkojen vilinen
relaatio on esimerkiksi {(Ville,15),(Minna,21)}, koska se kuuluu joukkoon
P(D3xD4). Relaatio voi olla myds déreton, kuten relaatio luonnollisten lukujen ja re-
aalilukujen joukkojen vélilla ReP(NxR). Arkikielessa relaatiolla ymmaérretién kah-
den joukon tai alkion olemista suhteessa keskendén, mutta matematiikassa relaation
voi muodostaa myos yksi arvojoukko R € P(D1).

Relaatio voidaan visualisoida tauluna, jolloin karteesinen tulo D3xD3xD4 (myos
erds relaatio) voidaan esittdd kuten kuvassa kuvio 2.a.



D3 D3 D4
Ville Ville 15
Ville Ville 21
Vlille Ville 29
Ville Minna 15
Ville Minna 21
Ville Minna 29
Minna Ville 15
Minna Ville 21
Minna Ville 29
Minna Minna 15
Minna Minna 21
Minna Minna 29

Kuvio 2.A Karteesinen tulo D3 xD3 xD4 tauluna esitettynd.

Tauluesityksessd on ilmeistd, ettd jokainen taulun sarake (attribuutti) saa arvonsa tie-
tystd arvojoukosta. Useampi sarake voi saada arvonsa samasta arvojoukosta, joten
ainoa tapa viitata tiettyyn sarakkeeseen on sarakkeen jirjestysnumero. Joukko-opissa
relaation sarakkeilla on siis aina tietty jarjestys. On huomattava, ettd relaation riveilld
(tuple) ei ole minkddnlaista jarjestystd, vaan ne muodostavat jarjestiméttdmin jou-
kon.

2.1.2. Relaatiomallin suhde matemaattisiin relaatioihin

Relaatiomalli tietokantamallina poikkeaa hieman relaation matemaattisesta esityk-
sestd. Relaatiomallissa relaation sarakkeille annetaan nimet, jolloin sarakkeisiin voi-
daan viitata nimen perusteella jérjestysnumeron asemasta. Arvojoukon nimi ja relaa-
tion sarakkeen (attribuutin) nimi siis ovat kaksi eri asiaa. Relaatiomallissa arvojou-
kon nimi kuvaa yleensé attribuutin tyyppid (nimet, osoitteet) ja attribuutin nimi saat-
taa kuvata lisdksi tyypin roolia (isdnnimi, tyOntekijdnimi, varusmiesnimi saavat
kaikki arvonsa arvojoukosta nimet). Useammat attribuutit saattavat saada arvonsa
samasta arvojoukosta, mutta attribuuttien nimien (roolien) on oltava erilaiset, kuten
esimerkkirelaatiossa kuvio 2.b, joka on osajoukko kuvan kuvio 2.a esittimaéstd kar-
teesisesta tulosta. Kayttdjan on helpompi muistaa sarakkeen sisdltod kuvaava nimi,
esimerkiksi "ikd", kuin sen jarjestysnumero relaatiossa. Samalla voidaan loppukayt-
tdjan ja sovellusohjelman ndkdkulmasta luopua sarakkeiden jéarjestyksen merkityk-
sestd ja saavutetaan korkeampi tietoriippumattomuuden taso. Jéarjestelmén tiytyy tie-
tenkin sisdisesti pitdd huolta jirjestyksestd. Myo0s relaatioille annetaan nimet, jotta
niihin voidaan viitata. Periaatteessa relaation nimi viittaa objektiin tai suhteeseen,
jonka attribuutit relaatioon on talletettu, mutta normalisoinnin myo6té objekti saattaa
hajota useampiin relaatioihin, joille ei ole helppoa keksid kuvaavia nimié.

Aviopuolisot
Mies Vaimo Liitonlka
Ville Minna 15

Kuvio 2.B Relaatiotaulu tietokannassa.

Relaation rivit ovat erillisié, eli samat arvot siséltdva rivi voi esiintyé relaatiotaulussa
vain kerran. Taméa tuntuu joukko-opillisessa esityksessd luonnolliselta, mutta taulu-
esityksessd asian merkitys helposti hdmaértyy. Relaatiomallin arvoperustaisuudesta
johtuen ei tistd vaatimuksesta kuitenkaan voi luopua, silld arvoperustaisessa mallissa
ainoa tapa erottaa rivit toisistaan ovat rivin attribuuttien arvot. Samat arvot sisiltiavid
riveja ei siis pysty mitenkdin yksiloimaén, eikd niitd siten kannata tallentaa tietokan-



taan. Informaatio perustuu arvojen yhdistelmien tulkintaan eikd moninkertainen tal-
lennus tuo uutta informaatiota.

Joukko-opillisissa relaatioissa ei attribuuttien arvoille ole asetettu mitéén rajoituksia,
mutta relaatiomallissa attribuuttien arvojen on oltava atomisia. Tdémén ehdon taytté-
vén relaation sanotaan olevan ensimmaéisessd normaalimuodossa (1NF) (first normal
form). T4ll6in attribuutin arvo yhdella rivilld ei voi olla esimerkiksi joukko tai relaa-
tio vaan ainoastaan atominen arvo. Itse asiassa Codd ei alkuperiisessi relaatiomallin
madrittelyssdin rajannut attribuuttien arvoja atomisiksi, mutta timé rajoitus omaksut-
tiin mydhemmin mukaan relaatiomallin méairitelmédn. Ensimméisen normaalimuo-
don vaatimus tekee mallin hyvin yksinkertaiseksi, ja alaa tuntemattomatkin henkil6t
ymmartivéat relaation helposti kaksiulotteisena taulukkona, mikd onkin varsin oikea
kisitys asiasta, ja riittdd useimpiin kéyttotarpeisiin. Téllaiselle yksinkertaiselle mal-
lille on lisdksi ollut helppo kehittdd tehokkaita optimointitekniikoita ja implementaa-
tioita. Huono puoli on se, etté tieto pirstaloituu useisiin relaatioihin, joita sitten jou-
dutaan liittdmain toisiinsa kyselyité tehtiessd, tdmé vaikeuttaa tietokannan merkityk-
sen ymmartdmistd. Samasta syystd ei relaatiotietokannassa voi esittdd mutkikkaita
rakenteellisia objekteja niiden rakenne séilyttiden, vaan ne pirstaloituvat eri relaatioi-
hin, jolloin niiden rakennetta ja merkitystd on vaikea havaita ja niiden kokoaminen
voi olla raskas operaatio.

Relaatiomallin matemaattisen tdsmaillisestd madrittelystd ja yksinkertaisuudesta joh-
tuen on malliin voitu maérittd4 tiedonkésittelykieli relaatioalgebra, jossa on hyvin ra-
joittunut midrd operaattoreita ja jotka toimivat kaikille relaatioille samalla tavalla,
olivatpa relaatiot sitten eksplisiittisid tai implisiittisid. Tdmi operaatiojoukko on
helppo hallita ja silld saadaan aikaan erittdin ilmaisuvoimainen ja deklaratiivinen ky-
selykieli.

2.1.3. Relaatiotietokannan rakenteesta

Kyselyn tulokset on tietokantaparadigmasta riippumatta luontevaa esittdd tauluna tai
relaationa ja tdssé relaatiomalli saa ratkaisevan edun muihin tietokantamalleihin ver-
rattuna. Koska relaatiomallissa relaatio on my0s tallennetun tiedon luonteva esitys-
muoto, voidaan kyselyn tuloksia kadyttdd suoraan operandeina samoille operaatioille,
joilla tietoa késitelldan my0s tietokantaan tallennetuissa relaatioissa. Kyselyitd voi-
daan siten helposti ketjuttaa kdyttdmalla edellisen kyselyn tulosrelaatiota syotteend
seuraavalle kyselylle. Tilanne ei suinkaan ole tillainen muiden tietokantamallien
kohdalla. Oliomalleissa, jolla tarkoitan nyt laajasti kaikkia olioidentiteetiin perustu-
via tietokantamalleja (verkko-, hierarkinen- ja varsinainen oliomalli), ei vastaava ky-
selyiden ketjuttaminen onnistu yhtd helposti, koska tietokantaan tallennetut objektit
ovat olioita ja kyselyn tulos esitetdén yleensé relaationa, joka ei tue olioidentiteettia,
eikd kyselyn tulosta voi siten kisitelld samalla operaatiojoukolla kuin tietokantaan
tallennettuja olioita.

Relaatiomallissa on vain kaksi rakenteellista (compound) tietotyyppid, jérjestetty n-
jono ja jarjestdiméton joukko n-jonoja. Rakenteellinen tietotyyppi on tietotyyppi, joka
koostuu médritystd yhdistelmaistd atomisia tai rakenteellisia tietotyyppejé. Tietokan-
nassa tarvitaan tiedon kisittelyyn ainakin kolme eri komentoa: haku, tallennus ja
poisto. Yleensd mééritelldén vield erikseen hyddyllinen operaatio péivitystd varten,
jolloin operaatioita on nelja kappaletta. Nimé operaatiot tarvitaan erikseen jokaista



rakenteellista tietotyyppid kohden, joten mallissa, jossa on N rakenteellista tieto-
tyyppejd, tarvitaan 4N operaatiota eikéd niiden hallitseminen ole kéyttédjélle helppoa
kun N:n arvoa aletaan kasvattaa, ellei operaatioita saada piilotettua kiyttédjéltd. Re-
laatiomallissa, jossa operaatiot tarvitsee madritelld ainoastaan joukolle, riittdd nelja
muistettavaa komentoa. Abstrakteja tietotyyppejd tukevissa malleissa operaatiojouk-
ko taytyy mddritelld erikseen jokaista luotavaa tietotyyppid varten. Operaatioiden
suuren méaéran lisdksi ongelmaksi muodostuu silloin se, etti vaikka kyselyn tulokse-
na saataisiinkin olioita, ovat nimé yleensa jotain uutta tyyppid, eiké niitd voi kdyttaa
suoraan operandeina toisille operaatioille ennen kuin uusille olioille on mééritelty
operaatiot. Kyselyn tuloksen kéyttidminen seuraavan kyselyn sydtteend ei siis ole
helposti mahdollista malleissa, jotka tukevat abstrakteja tietotyyppeja.

Redundanssin vihentimiseksi ja epdtdsmaillisten médrittelyjen poistamiseksi relaa-
tiotietokannasta on ensimmdiisen normaalimuodon péélle kehitetty korkeampia nor-
maalimuotoja, joiden ymmértdmistd tarvitaan ldhinni tietokannan rakenteen suunnit-
telussa. Niistd saatavien kiistattomien hydtyjen vastapainona on tietojen pirstaloitu-
minen yhé useampiin relaatioihin. Kaytdnndssa tarkein normaalimuoto 1NF- méérit-
telyn jélkeen on Boyce-Codd normaalimuoto. Téssé tutkimuksessa merkinnalld 1NF-
relaatio tarkoitetaan téstd eteenpéin relaatiota, joka on vidhintddn ensimmaiisessa
normaalimuodossa, eli se voi olla myds esimerkiksi toisessa-, kolmannessa- tai
Boyce-Codd normaalimuodossa.

2.1.4. Tietoriippumattomuus

Tietoriippumattomuus edellyttdd, ettd tietokannan fyysistd rakennetta ja kisitteellista
rakennetta tulisi voida muuttaa ilman ettd muutos nikyy mitenkdin loppukéyttdjélle
tai sovellusohjelmalle. Tietoa voidaan kuvata hyvin monella tavalla ja tietokoneen
tapa esittdd tieto bitteind fyysisessd muistissa on varsin kaukana loppukéyttdjin ta-
vasta kisitelld kasitteitd. Valissé tarvitaan siten useita eri abstraktiotasoja. Tiedonhal-
lintajdrjestelmien yhteydessd yleinen tapa on jakaa tietokannan kuvaus kolmelle eri
abstraktiotasolle esimerkiksi [EINa94] ja [U1188], jotka on kuvattu kuvassa

kuvio 2.c.

o Sisdinen kaavion tasolla (Internal schema) kuvataan tiedon fyysinen tallennusra-
kenne ja tiedon saantipolut fyysiselti tallennusvilineelta.

o Kdsitekaaviotasolla (conceptual schema) kuvataan koko tietokannan sisdlto piilot-
taen fyysinen tallennusrakenne. Kisitekaavion tasolla kuvataan tietokannan ob-
jektit, tietotyypit, suhteet, operaatiot ja ehdot. Relaatiotietokannan ollessa kysees-
sd kasitelldan kdsitekaavio tasolla tauluja, attribuutteja, arvojoukkoja, riippuvuuk-
sia ja ehtoja.

o Ulkoisella tasolla tai ndkymdtasolla (External view) kuvataan jonkin kéyttijén tai
kayttdjaryhmain tarvitsema osa tietokannasta. Tietokannan rakenne voidaan kuvata
my0s erindkdisend kuin se on todellisuudessa kisitekaaviotasolla. Nakymaétasolla
on mahdollista kuvata my0s tietokannan tiedoista implisiittisesti tuotettua tietoa,
jota tietokantaan ei fyysisesti ole tallennettu. Relaatiotietokannoissa implisiittista
tietoa voidaan esittdd tekemalld kysely, jonka tulosrelaatio ndytetddn loppukaytta-
jélle ndkyméana (view). Samalla tekniikalla voidaan muuttaa tietokannan rakennet-
ta loppukayttdjan ndkokulmasta tarkasteltuna.



External level External External
view1 view?2
External/conceptual mapping
Conceptual level Conceptual schema

Conceptual/lnternal mapping

Internal level Internal schema

Kuvio 2.C Kolmitasoinen tietokantakaavio.

Tietoriippumattomuudella tarkoitetaan sitd, ettd tietokantakaaviossa voidaan alem-
man tason kaaviota muuttaa ilman, ettd se vaikuttaa ylemmédn tason kaavioihin.
Kolmitasoisessa mallissa on kahta eri lajia tietoriippumattomuutta:

o Fyysinen tietoriippumattomuus tarkoittaa, ettd sisdistd tietokannan kaaviota (in-
ternal schema) voidaan muuttaa ilman ettd se nikyy késitteelliselld tasolla (con-
ceptual schema). Tdmd tarkoittaa sitd, ettd tiedon fyysistd tallennusrakennetta
voidaan muuttaa esimerkiksi jonosta b-puuksi tai, ettd relaation tietueiden fyysi-
nen tallennusjérjestys voidaan muuttaa esimerkiksi sukunimen mukaisesta henki-
l6tunnuksen mukaiseksi, ilman ettd sovellusohjelmia tarvitsee muuttaa tai loppu-
kiyttdjélle ndkyisi mitddn muutoksia, lukuunottamatta ehkd muutosten aiheutta-
maa prosessoinnin tehostumista. Muutokset fyysiseen tallennusrakenteeseen voi-
vat olla tarpeellisia esimerkiksi tictokannan tietosisillon tai kdyttotarpeiden muut-
tuessa ajanmydtd niin, ettd toinen tietorakenne tai jérjestys osoittautuu tehok-
kaammaksi.

e Looginen tietoriippumattomuus tarkoittaa, ettd kéasitteellisen tason kaaviota (con-
ceptual schema) voidaan muuttaa ilman ettd se ndkyy ndkymadtasolle (external
view). Kisitteellisen tason kaaviota voidaan joutua muuttamaan, kun halutaan li-
sdtd kantaan uudentyyppisid objekteja (relaatioita) tai lisdtd uusia ominaisuuksia
olemassa oleviin objekteihin (attribuutteja), taikka poistaa objekteja tai ominai-
suuksia. Tallaisten muutosten tekeminen ei saisi aiheuttaa muutostarpeita niihin
sovellusohjelmiin, joiden tietotarpeissa ei tapahdu muutoksia. Luonnollisesti ob-



jektityyppien tai ominaisuuksien poistaminen vaikuttaa niihin sovellusohjelmiin,
jotka kasittelevit poistettavia ominaisuuksia. Lievemmaksi loogisen tietoriippu-
mattomuuden tasoksi voidaan ymmértad se, ettd muutokset kisitteelliselld tasolla
vaativat muutoksia vain nakymaétason ja késitteellisen tason vilisessd konversios-
sa (external/conceptual mapping), mutta eivit sovellusohjelmissa.

Relaatiomallissa fyysinen tietoriippumattomuus on erittdin hyva. Tiedon fyysisti tal-
lennusrakennetta voidaan muuttaa tdysin vapaasti ilman, ettd se nikyy mitenkédin so-
vellusohjelmille tai loppukéyttéjille. Looginen tietoriippumattomuuskin on mahdol-
lista saattaa varsin korkealle tasolle ndkymié kayttimalld, mutta ndkymien kéytto ei
relaatiomallissa ole pakollista, joten looginen tietoriippumattomuus jaa helposti hie-
man heikommalle tasolle. [lman nidkymien kéyttodkin on relaatiomallin looginen tie-
toriippumattomuus varsin korkealla tasolla; attribuutteja ja relaatioita voi poistaa tai
lisdtd kantaan ilman, ettd se vaikuttaa yleisimpien operaatioiden toimintaan sovellus-
ohjelmissa, jotka késittelevit jiljelle jadvaa tietoa. Valinta-, projektio-, karteesinen
tulo- ja eri liitosoperaatiot toimivat oikein muutosten jdlkeenkin. Sensijaan unioniyh-
teensopivuutta vaativat operaatiot eivit endd toimi, jos niiden operandirelaatioista
toiseen on tehty muutoksia. Téllaisia operaatioita ovat unioni, erotus ja leikkaus. To-
sin relaation rakennetta muutettaessa on yleensd muutettava samalla tavalla myos
muutettavan relaation kanssa unioniyhteensopivien relaatioiden rakennetta, koska ne
kuvaavat yleensd saman objektityypin eri ilmentymdryhmii ja siten niiden kaikkien
ominaisuusjoukko on sama. Nikymié kdyttimélld voidaan myos unioniyhteensopi-
vuuden pysyminen taata késitetasolla muutoksia tehtiessd. Nakymien avulla voidaan
jopa selvitd tilanteista, joissa tarpeellista tietoa siirretdén taulusta toiseen (objektista
toiseen), tdlldin vaaditaan muutoksia késitetason ja ndkyméitason véliseen konversi-
oon, mutta sovellusohjelmiin muutoksia ei tarvitse tehda.

2.1.5. Arvoperustaisuus ja avaimet

Relaatiomalli on arvoperustainen tietokantamalli. Arvoperustaisuudella tarkoitetaan
sitd, ettd objekteihin (relaatiomallissa relaation rivit) viitataan niiden arvon perusteel-
la, eikd objekteilla ole olemassa mitddn muuta niitd yksiloivad tunnistetta. Olioidenti-
teettiin perustuvissa malleissa kuten olio-, verkko- ja hierarkisessa tietokantamallissa
on jokaisella oliolla oma yksikésitteinen jarjestelmin ylldpitdima oliotunnisteensa,
jonka avulla voidaan tehdéd suoria viittauksia olioihin. Olioidentiteettid kayttidvissé
tietokantamalleissa ei pystytd luomaan deklaratiivista kyselykieltd [UlI88 s.21], eli
sellaista kieltd jolla voidaan kertoa miti tietoa tietokannasta halutaan hakea sen si-
jaan, ettd joudutaan kertomaan tarkalleen miten tieto kannasta 16ydetdan. Loppukéyt-
téjélle deklaratiivinen kieli on huomattavasti helppokéyttéisempi kuin tavallinen oh-
jelmointikieli.

Arvoperustaisuuden takia ei samassa tilassa olevia objekteja voi tallentaa relaatioon
useaan kertaan. Tdmé& on aivan luonnollista, koska niitd ei pystyttéisi erottamaan toi-
sistaan ilman olioidentiteettid. Relaation attribuuttien on siis siséllettidva kaikissa ti-
lanteissa objektin identifiointiin tarvittavat tiedot. Relaation rivien identifiointiin ei
yleensi kuitenkaan tarvita kaikkia attribuutteja vaan siihen riittdd osajoukko attribuu-
teista ja usein jopa yksi attribuutti. Téllaista attribuuttia tai attribuuttijoukkoa kutsu-
taan avaimeksi. Relaatiomallissa objektiin voidaan viitata avaimen perusteella, kun
taas oliomalleissa viittaus tapahtuu oliotunnisteen perusteella. Avaimen on oltava
yksikésitteinen ja minimaalinen, mika tarkoittaa etta:



1. Avaimen arvo identifioi relaation rivin yksikésitteisesti kaikkien relaation rivien
joukossa.

2. Jos avain koostuu useasta attribuutista, ei mitdén attribuuttia voi poistaa avaimesta
siten ettd ensimméiinen sdantod olisi yhd voimassa.

Relaatiolla voi luonnollisesti olla useita avaimia, joista yleensd kdytdnnon syistd va-
litaan yksi pddavaimeksi (primary key). Muita avaimia kutsutaan ehdokasavaimiksi
(candidate key) tai vain avaimiksi. Vierasavain (foreign key) tarkoittaa samasta arvo-
joukosta muodostettua attribuuttijoukkoa jossain muussa relaatiossa, jolloin vie-
rasavaimen arvoa toisen relaation avaimen arvoon vertaamalla voidaan liittdd objek-
tit toisiinsa samalla tavalla kuin oliomalleissa viitataan suoraan toisen olion oliotun-
nisteeseen. Vierasavaimen ei tarvitse identifioida vierastaulun rivid. Esimerkkikuvas-
sa kuvio 2.d Relaation 'Osastot' avaimia ovat 'ono' ja 'onimi', joista 'ono' on valittu
padavaimeksi. Relaation "Tydntekijdt' avaimia ovat 'tno' ja 'hetu’, joista 'tno' on valittu
padavaimeksi. 'tnimi' ei ole avain, koska on mahdollista, ettd on olemassa kaksi tés-
méilleen samannimistd ihmistd. Relaatiossa 'Tyontekijat' attribuutti 'ono' on vie-
rasavain, jolla ldydetdén tyontekijén osaston tiedot relaatiosta 'Osastot'.

Osastot Tyontekijat
ono onimi sijainti tno tnimi hetu ono sukup
10 tuotanto Tampere 115 Pekka  111169-0123 10 m
13 markkinointi Helsinki 117  Pirkko  010171-1234 10 n
15 kehitys Tampere 121 Taisto  020255-2345 10 m
176  Pasi 030359-3456 15 m
187  Leila 040474-4567 15 n

Kuvio 2.D Esimerkkirelaatiot.

Avaimen ja vierasavaimen yhteensopivuuden varmistamiseksi ja tietokannan ros-
kaantumisen estdmiseksi tarvitaan viite-eheyttd (referential integrity). Viite-eheys
tarkoittaa tietokantaan médriteltdvid sdantdjé, joilla varmistetaan, etti vierasavainta
vastaava pddavain on aina olemassa. Talloin tietokannan hallintajérjestelma estéé li-
sadmastd vierasavainta, jota vastaavaa padavainta ei ole olemassa ja estidd tuhoamasta
pidavainta, jota vastaavia vierasavaimia on olemassa. Vaihtoehtoisesti tietokannan
hallintajarjestelmé voi vyoryttdd objektin tuhoamisen my0s vierasavaimia sisaltdviin
relaatioihin. Samoin pddavaimen arvon muuttaminen voidaan estdd tai vyoryttia vie-
rasavaimiin. Esimerkkikuvassa relaatioiden vilille on luotu viite-eheys-vaatimus si-
ten ettd jokaiselle tyOntekijdlle oltava hdnen 'ono' attribuuttiaan vastaava rivi relaati-
ossa 'Osastot'.

2.2. RELAATIOALGEBRA

Relaatioalgebra on relaatiomalliin sisdltyvé tiedonkasittelykieli. Relaatioalgebra on
hyvin ilmaisuvoimainen kieli, mutta ei kuitenkaan omaa Turingin koneen ilmaisu-
voimaa kuten perinteiset ohjelmointikielet. Relaatioalgebraa luotaessa on jouduttu
tekemddn kompromissi ilmaisuvoiman ja hallittavissa olevan operaatiojoukon valill4.
Relaatiomalliin nykyisellddn kuuluu, ettd kyselyt tehddén deklaratiivisella helppo-
kéyttoiselld kyselykielelld kuten SQL ja tietokannan hallintajirjestelméén siséltyva
kyselyn optimoija Iuo kyselystd tehokkaimman mahdollisen relaatioalgebraoperaati-
oiden sarjan. Jotta loppukiyttédjit pystyvit hallitsemaan kielen, ja jotta kyselystd on



mahdollista automaattisesti luoda tehokas relaatioalgebraohjelma, tiaytyy operaatio-
joukon olla hyvin rajattu.

Relaatioalgebra on algebrallinen joukko-oppiin perustuva relaatiotietokannan hallin-
takieli. On olemassa myds toinen, tismédlleen saman ilmaisuvoiman omaava kieli, re-
laatiokalkyyli, joka perustuu logiikkaan. Relaatiokalkyylejd on itse asiassa olemassa
kaksi eri versiota, arvojoukkokalkyyli (domain relational calculus) ja rivikalkyyli
(tuple relational calculus). Ndiden kolmen vaihtoehtoisen kielen sisdltdméé ilmaisu-
voimaa sanotaan relationaalisesti tdydelliseksi ja kaikkien niiden pohjalta rakennettu-
jen kyselykielten tulisi myos olla relationaalisesti tdydellisid, eli omata vdhintdén
sama ilmaisuvoima. Logiikkaan perustuvia kalkyylikielid voi véittdd deklaratiivi-
semmiksi kuin relaatioalgebraa, koska relaatioalgebrassa operaatioiden suoritusjir-
jestys on kiinnitetty, mutta logiikkaan perustuvissa kielissé kerrotaan vain mité tieto-
ja halutaan saada kiinnittdméttd lainkaan huomiota suoritusjérjestykseen. Tosin en-
nen kyselyn suorittamista tietokoneessa, on optimoijan joka tapauksessa luotava en-
sin tietokoneen sarjalliseen tietojenkésittelyyn sopiva tehokas jdrjestyksen siséltdva
operaatioiden sarja ja seuraavassa luvussa esiteltidvit relaatiomallin paille rakennetut
kyselykielet piilottavat kisittelyjarjestyksen myos algebraan perustuvissa kielissé.

Relaatioalgebran operaatiot voidaan jakaa kahteen joukkoon. Toiseen joukkoon kuu-
luvat perinteiset joukko-opin operaatiot unioni, leikkaus, erotus ja karteesinen tulo.
Toisen joukon muodostavat erityisesti relaatiomallia varten kehitetyt operaatiot ku-
ten valinta, projektio ja liitos. Aikaisemmin mainitsin, ettd relaatiomallissa attribuut-
tien jérjestyksellé ei ole merkitysta kéyttdjan ndkokulmasta. Relaatioalgebran operaa-
tioista joillekin attribuuttien jarjestys on kuitenkin olennaisen tirked. Asiasta ei ai-
heudu ongelmia, koska jérjestys voidaan kiinnittdd jérjestystd vaativan operaation
ajaksi. Joukko-opin operaatiot unioni, leikkaus, erotus ja karteesinen tulo ovat tiysin
riippuvaisia attribuuttien jarjestyksesti. Lisdksi unioni, leikkaus ja erotus edellyttavét
ettd niihin osallistuvat relaatiot ovat unioniyhteensopivia, mikd voidaan maééritelld
seuraavasti:

Miiritelméd 2.A. Unioniyhteensopivat relaatiot ovat saman karteesisen tulon osa-
joukkoja. Toisin sanoen, jos meilld on relaatiot R(ay,a,,...,a,) ja R(by,by,...,bn) ja vas-
taavat arvojoukot ovat Da;,Da,,...,Da, ja Db,Db,,...,.Dby, , on oltava n = m eli relaa-
tioiden asteluku on sama ja lisdksi Da;cDb; tai DbicDa; kun 1<i<n, eli vastinattri-
buuttien arvojoukot ovat samat, tai attribuutin arvojoukko on vastinattribuutin arvo-
joukon osajoukko.

Relaatioalgebran minimaalinen operaatiojoukko, eli pienin operaatiojoukko, jolla
saavutetaan tdysi relationaalinen ilmaisuvoima, sisdltdd vain viisi operaatiota. Ndma
ovat valinta, projektio, unioni, erotus ja karteesinen tulo, jotka esittelen seuraavaksi.
Kuvassa kuvio 2.g esitetidén ndiden ja muutaman lisdoperaation toiminta graafisesti.

o Valinta (select) operaatiota kiytetddn valitsemaan osajoukko relaation riveista.
Valinta operaattorina kdytetidn merkkid o (sigma) ja operaation kédyttd on muo-

toa:

G<selec:tion_condition>(<re1a-ti0n_narne>)
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Operaation tulosrelaation attribuuttijoukko on sama kuin ldhtdrelaation <relati-
on_name>. Valintachto <selection condition> on Boolean-chtolause tyyppid

<clause> <boolean operator> <clause>

jossa <boolean operator> on jokin operaattoreista AND, OR tai NOT ja yksittéi-
nen valintachto <clause> on tyyppié

<attribute name> <comparison_op> <constant value> tai
<attribute name> <comparison op> <attribute name>

jossa <attribute name> on erds relaation <relation name> attribuutin nimi ja
<comparison_op> on jokin operaattoreista =, <, <, >, > ja #.

Valintaoperaatiossa ehtolausetta testataan yksitellen jokaiseen relaation riviin ja
valitaan tulokseen ne rivit, joihin ehtolause sopi. Valinta operaatiossa ei siten voi
verrata toisiinsa relaation eri rivejd. Valinta on vaihdannainen (kommutatiivinen)
eli

G<cond1>(0<cond2>(<R>)) = G<cond2>(0<condl>(<R>))

ja sama lopputulos saadaan luonnollisesti aikaan Boolean-lausetta kédyttavalld va-
linnalla

O<condl> AND <cond2> (<R>)'

Valinta vastaa kysymykseen: anna ne relaation R rivit, jotka tayttdvét ehdon <eh-
tolause>.

Projektio operaatiota (project) kiytetiddn relaation joidenkin attribuuttien eli sa-
rakkeiden valitsemiseen ja uudelleenjérjestdmiseen. Projektio-operaattorina kéyte-
tddn merkkid 7 (pii) ja operaation kéytté on muotoa:

Tl<attribute_lise-(<relation_name>)

Operaation tulosrelaation attribuutit ovat listassa <attribute list> luetellut attri-
buutit siind jérjestyksessd kuin ne listassa ilmenevét. Tulosrelaation rivimééra on
sama tai pienempi kuin ldhtorelaatiossa <relation name>. Jos tulokseen ei tule
mukaan mitdén ldhtorelaation avaimia, on todenndkoistd, ettd tulokseen syntyisi
duplikaatteja eli rivejd, joiden kaikki arvot ovat tismélleen samat. Projektio kui-
tenkin automaattisesti poistaa duplikaatit jittden tulosrelaatioon vain yhden sa-
manarvoisista riveistd. Tadmi takaa sen, ettd projektion tulos on aito relaatio, eli
joukko riveja. Projektio ei ole kommutatiivinen.

Projektio vastaa kysymykseen: anna relaation R sarakkeet <sarakelista>.
Unioni eli yhdiste (union) merkitddn RUS. Unionin tulosrelaatio siséltdd kaikki
rivit, jotka ovat joko relaatiossa R tai relaatiossa S. Duplikaattirivit eliminoidaan

automaattisesti. Unionin operandirelaatioiden on oltava unioniyhteensopivia.
Unionioperaatio ei huomioi attribuuttien nimid vaan kisittelee relaatioita attri-
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buuttien jérjestyksen perusteella ja sdilyttdd niiden jarjestyksen tulosrelaatiossa.
Unioni on kommutatiivinen ja assosiatiivinen operaatio, eli
RUS =SUR ja RU(S UT) = (RUS)UT.

Unioni vastaa kysymykseen: anna kaikki relaatioiden R ja S erilaiset rivit.

Erotus (difference) merkitddn R - S. Erotuksen tulosrelaatioon tulevat kaikki rivit,
jotka ovat relaatiossa R, mutta eivit relaatiossa S. Myos erotus edellyttdd operan-
direlaatioilta unioniyhteensopivuutta ja kisittelee attribuutteja niiden jérjestyksen
perusteella. Erotus ei ole kommutatiivinen eiki assosiatiivinen.

Erotus vastaa kysymykseen: anna ne R:n rivit joita ei ole S:ssi.

Karteesinen tulo (cartesian product) merkitddn RxS. Karteesinen tulo yhdistdd
kaikki relaation R rivit kaikkiin relaation S riveihin. Karteesisen tulon
R(ALA,,...,An) x S(Bi,Bs.....Bm) tulosrelaation n + m attribuuttia ovat
Q(ALA,,...,A,,B1,By,...,By) tissd jarjestyksessd. Jos relaatiossa R on iy rivid ja re-
laatiossa S on ig rivid sisdltdd niiden karteesinen tulo RxS igrxig rivid. Karteesinen
tulo kisittelee operandirelaatioitaan attribuuttien jirjestyksen mukaan. Karteesi-
nen tulo ei ole kommutatiivinen, koska attribuuttien jérjestykselld on merkitys
lopputuloksessa, mutta on assosiatiivinen, koska rivien jarjestykselld ei relaatiossa
ole merkitysta.

Karteesinen tulo vastaa kysymykseen: anna kaikki rivit jotka saadaan aikaan li-
sddmaélld jokainen S:n rivi vuorollaan jokaisen R:n rivin perdén.

Havainnollistan seuraavaksi yksinkertaisella esimerkilld, jokaisen relaatioalgebran
perusoperaation toimintaa.

R S
A B C E F
a b c 0 p q
e f g a b c
i j k

Kuvio 2.E Esimerkkirelaatiot R ja S, jotka oletetaan unioniyhteensopiviksi.

RUS R-S
X Y Z Y Z
a b c e f g
e f g ] k
i j k
Y p q
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R XS

A B C D E F
a b c 0 p q
a b c a b c
e f g 0 P q
e f g a b c
i j k 0 p q
i j k a b c
mca (R) o - (R)

C A A B

c a e f g
g e

k i

Kuvio 2.F Esimerkkikyselyjen tulokset minimaalisen relaatioalgebraoperaatiojou-
kon operaatioilla.

Minimaalisen operaatiojoukon liséksi on médritelty joukko operaatioita, jotka helpot-
tavat kyselyiden suorittamista, mutta eivit lisdd ilmaisuvoimaa. Kaikki ndma ylimaa-
rdiset operaatiot on siis mahdollista maaritelld minimaalisen operaatiojoukon operaa-
tioiden yhdistelménd. Hyodyllisid lisdoperaatioita ovat leikkaus, osamdird, liitos,
luonnollinen liitos ja ulkoliitos jotka esittelen seuraavaksi.

o Leikkaus (intersection) merkitddn RNS. Leikkauksen tulosrelaatio sisdltda rivit,
jotka ovat seka relaatiossa R ettd relaatiossa S. Leikkaus edellyttdd operandirelaa-
tioilta unioniyhteensopivuutta ja késittelee attribuutteja niiden jarjestyksen perus-
teella. Leikkaus on kommutatiivinen ja assosiatiivinen operaatio.

Leikkaus vastaa kysymykseen: anna ne rivit, jotka ovat sekd R:ssé ettd S:ssi.

o Osamddrd (quotient, division) merkitddn R+S. Osamiira operaation 1dhtorelaati-
on S attribuuttien on oltava aito osajoukko relaation R attribuuteista. Operaation
tulosrelaation attribuuttijoukkoon kuuluvat ne R:n attribuutit, joita ei ole relaati-
ossa S. Jos operandirelaatioiden attribuutit ovat R(A;, A,,...,As, Bi, Bo,...,Bn) ja
S(Bi, Ba,,...,Bn) ovat tulosrelaation attribuutit Q(A;, As....,A,). Tulosrelaation ri-
veiksi tulevat ne relaation R rivien attribuutteja Al,...,An vastaavat osat, joille
16ytyy kyseisen rivin B1,...,Bm attribuutteja vastaava korvaus jokaista relaation S
rivid kohti. Duplikaatit poistetaan automaattisesti.

Osamaéérd vastaa kysymykseen: anna ne R:n osarivit joiden toinen osa vastaa jokaista
S:n rivid.

e Liitos operaatiota (join) kdytetddn liittdimédn kahden relaation toisiinsa liittyvit

rivit yhdeksi riviksi. Liitos operaattoria merkitdin tissé oo ja operaation kayttd on
muotoa:
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1{00<j(Jl'nfc:ondition>S

Operaation tulosrelaation attribuuttijoukko médrdytyy samoin kuin karteesisessa tu-
lossa, eli kaikki R:n ja S:n attribuutit samassa jérjestyksessd. Liitosehto
<join_condition> madrdd milld ehdoilla R:n ja S:n rivit liitetdén yhteen ja on muo-
toa

<condition> {AND <condition>}"*
jossa jokainen yksittdinen ehto <condition> on muotoa
A; 0 B;

jossa 0 (theta) on jokin vertailuoperaattoreista =, <, <, >, > ja # ja A; on jokin relaati-
on R attribuutin nimi ja B; on jokin relaation S attribuutin nimi. Téllaista liitosta
kutsutaan myds theta-liitokseksi. Mikéli © on '=' kutsutaan liitosta equijoiniksi.
Mikdili ehtolause ei toteudu rivien vililld tai jos ehdossa kdytettdvén attribuutin
arvona on NULL ei riveja oteta tulokseen.

Liitos vastaa kysymykseen: liitd jokaiseen R:n riviin ne S:n rivit, jotka toteuttavat
annetun ehdon.

o Luonnollinen liitos (natural join) on equijoin-liitoksen yksinkertaisempi erikois-
tapaus ja operaation kéytto on yksinkertaisesti muotoa:

RooS

Automaattisena liitosehtona on, ettd samannimisten attribuuttien arvojen on oltava
samat. Luonnollisessa liitoksessa ei tulosrelaatioon oteta mukaan liitosattribuutte-
ja relaatiosta S, jolloin liitosattribuutit eivét kahdennu.

o Ulkoliitos (outerjoin) eroaa theta-liitoksesta siten, ettd ulkoliitos siilyttdd jom-
mankumman tai kummankin operandirelaation kaikki rivit tulosrelaatiossa vaikka
ne eivit tayttdisikddn liitosehtoa. Toisesta relaatiosta haettaville attribuuteille an-
netaan liitosehtoa toteuttamattomilla riveilld arvoksi NULL, joka tarkoittaa, ettd
arvoista ja niiden olemassaolosta ei ole tietoa. Ulkoliitosta merkitédén tdssd mer-
kinn6illd >o0, co< ja >00< , jotka tarkoittavat vastaavasti vasen ulkoliitos, oikea ul-
koliitos ja tdydellinen ulkoliitos. Operaation kéytté on muotoa

R>Oo<j0in_condition>s tai ROO<<join_condition>S tai R>OO<<j0in_conditi0n>S
Vasemmassa ulkoliitoksessa otetaan aina mukaan kaikki R:n rivit ja ellei S:sté
l6ydy vastin rivid korvataan S:n attribuutit NULL arvoilla. Vastaavasti oikeassa

ulkoliitoksessa otetaan mukaan kaikki S:n rivit ja tdydellisessd ulkoliitoksessa
kaikki rivit sekd R:sté, ettd S:std. Muuten ulkoliitos toimii kuten theta-liitos.
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Select Project Join

Union intersection Difference
R R R
S S S
Product Divide
x ol ] S .

Kuvio 2.G Relaatioalgebran operaatioiden vaikutuksia graafisesti tauluun kuvattu-
na. Select, project ja join ovat erityisesti relaatiomallia varten luotuja operaatioita,
muut operaatiot ovat suoraan matematiikan joukko-opin operaatioita.

Relaatioalgebran operaatioita voidaan yhdistié kirjoittamalla niitd sisékkéin tai pe-
rakkdin, jolloin yhden relaatioalgebraoperaation tulos on toisen relaatioalgebraope-
raation operandi. Pelkdstddn valinta- ja projektio-operaatioita yhdistdmailld saadaan
jo vastauksia useisiin luonnollisiin tietotarpeisiin yhdesta relaatiosta.

Tehdddn esimerkkikysely kuvion kuvio 2.d relaatioihin. Kysymykseen, minka nimi-
set tyontekijét tyoskentelevit osastolla 15, saamme vastauksen seuraavanlaisella re-
laatioalgebraoperaatioiden yhdistelmalla:

Tnimi( Oono = 15 (TyOntekijit))

Ensin siis valitaan relaatiosta 'Tyontekijét' vain rivit, joilla attribuutin 'ono' arvo on
15 ja sen operaation tulosrelaatiosta projisoidaan vain sarake 'tno'.

Jos haluamme tietdd nimet ja tyontekijinumerot niiltd naisilta, jotka tydskentelevit
osastolla 10, teemme kyselyn:
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Tltnimi, tno(Gsukup =nAono=10 (Tyontekl_] at))

Yhdistdmaélld eri relaatioissa sijaitsevia tietoja paddsemme tekemiddn huomattavasti
monipuolisempia kyselyitd. Jos haluamme tietdd ketkd tyontekijit kdyvit tyOssé
Tampereella, emme 10ydd tietoa yhdestd relaatiosta, vaan meidédn on yhdistettdva
kaksi relaatiota seuraavasti:

Teimme siis ensin luonnollisen liitoksen Osastojen ja Tyontekijoiden vililla, jolloin
jokainen tyontekija liitettiin osastoon osastonumeron perusteella. Tamén operaation
tulosrelaatiosta sitten valittiin Tampereella sijaitsevat osasto-tyontekija-yhdistelmét
ja lopuksi projisoitiin tulokseksi tyontekijén nimi.

Koska luonnollinen liitos ei kuulu minimaaliseen relaatioalgebraoperaatioiden jouk-
koon, voidaan se esittdd myds minimaalisen operaatiojoukon operaatioiden yhdis-
telmélld. Esitidn seuraavaksi saman tuloksen antavan kyselyn kéyttden vain minimaa-
lisen operaatiojoukon operaatioita. Valintachdossa erotetaan kahden yhdistetyn re-
laation samannimiset attribuutit toisistaan kirjoittamalla attribuutin 1dhtorelaationni-
mi attribuutin eteen pisteellé erotettuna.

ntnimi(GOsastot.ono = Tyontekijét.ono A sijainti = Tampere (OS&StOtXTyéntekij at))

Toinen kyselyn formulointitapa on kéyttdd apuna vilirelaatioita, jolloin mutkikas ky-
sely voidaan suorittaa pienemmissd helpommin hallittavissa osissa. Tehddén edelli-
nen kysely kolmessa osassa tallentaen vilitulos aina vélirelaatioon:

Templ « OsastotxTydntekijét

TemP2 <— OOQsastot.ono = Tyontekijét.ono A sijainti = Tampere (Temp 1)
Tltnimi (Tempz)

Vilirelaatioiden avulla on mahdollista my6s uudelleennimetd attribuutit. Uudelleen-
nimedminen tapahtuu luettelemalla attribuuttien uudet nimet siind jarjestyksessd kuin
attribuutit kyselyn projektiolauseessa luetellaan. Jos edellisessd esimerkissd valitaan
tyontekijdn nimen lisdksi osaston nimi, jolla hin tyOskentelee ja nimetdén attribuutit
saadaan seuraava kysely, jossa 'tnimi' saa uuden nimet 'tyontekijé' ja 'onimi' saa uu-
den nimen 'osasto":

Templ « OsastotxTydntekijét

TemP2 <— OQsastot.ono = Tyontekijét.ono A sijainti = Tampere (Temp 1)
Tulos(tyontekijé, 0sasto) <— Tinimi, onimi (Temp2)

Relaatioalgebrasta 16ytyy tarkempi esitys esimerkiksi ldhteistd [EINa94], [Ull88] tai
[Codd90].

2.3. DEKLARATIIVISET KYSELYKIELET

Relaatiomalli itsessddn ei sisdlla tehokkaita ja helppokéyttoisid tyokaluja tiedonkésit-
telyyn, vaan antaa paremminkin perusedellytykset sellaisten luomiselle. Téllaisten
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helppokayttdisten deklaratiivisten tiedonkésittelykielien olemassaolo mallin péalla
on kuitenkin alusta asti ollut erds mallin vahvuuksia. Relaatiomallin yksinkertaisuus
on antanut mahdollisuuden luoda useita erilaisia kyselykielid, mutta yhteinen nimit-
tdja kaikille kyselykielille on se, ettd ne ovat deklaratiivisia (joitain suoraan relaatio-
algebraan perustuvia kielid poislukien) ja ilmaisuvoimaltaan véhintddn relationaali-
sesti tdydellisid. Tietokannanhallintajérjestelmén kyselyn optimoija luo kyselysta te-
hokkaan relaatioalgebralauseiden sarjan, jolla kdyttdjin haluama tulosrelaatio tuote-
taan. Lisdksi kaikki kyselykielet siséltivit joitakin ensiarvoisen tirkeitd ominaisuuk-
sia, jotka relaatiomallista puuttuvat kuten aggregointi-funktioita (erimerkiksi summa,
lukumiird, min, max), aritmeettiset operaatiot, sekd komennot tiedon tallennusta, tu-
hoamista ja muuttamista varten. Edelld mainittujen lisiominaisuuksien vuoksi kyse-
lykielet ovat itse asiassa ilmaisuvoimaisempia kuin mité relationaalisesti tdydelliseltd
kyselykieleltd vaaditaan.

Relaatiomallin kyselykielistd de facto standardiksi on muodostunut SQL (Structured
Query Language), joka perustuu pitkalti relaatioalgebraan. SQL:n suosion tiarkeim-
mét syyt ovat ISO:n standardointi, kielen helppokéyttdisyys ja ensimmadiset vaiku-
tusvaltaiset tukijat. Toinen kyselykieli, jota esimerkiksi relaatiomallin isd E. F. Codd
pitdd SQL:&4 parempana [Codd90 s.13] on QUEL, joka perustuu rivikalkyyliin. Hy-
va esimerkki arvoaluekalkyyliin perustuvasta kielestd on QBE (Query By Example).
Naitd kyselykielid késitelldadn tarkemmin ldhteissd [U1188] ja [EINa94]. Téssa tutki-
muksessa keskitytddn jatkossa SQL-kieleen ja sen laajentamiseen laajennettuun re-
laatioalgebraan sopivaksi. Luvussa 5 "nsql - laajennettu sql-kieli" esiteltdvé itse luo-
mani kyselykieli NSQL ei noudata SQL:n merkintétapoja, mutta perustuu kuitenkin
relaatioalgebraan ja sisdltdd suurinpiirtein samat operaatiot kuin SQL. NSQL-kieli
siséltad lisdksi laajennetun relaatioalgebran vaatimia uusia operaatioita (nest, unnest,
closure) ja siitd puuttuu joitain laajennetun relaatiomallin myota tarpeettomaksi kay-
vid ilmauksia (group by, having).

SQL kyselyn perusrakenne on tyyppia:
SELECT <attribute list>
FROM <relation_list>
WHERE <condition>
e <attribute list> siséltdd listan attribuuteista, jotka halutaan tulokseen
o <relation list> sisdltdd relaatioiden nimet, joita kyselyn suorittamiseen tarvi-
taan

e <condition> on Boolean ehtolause, joka rajoittaa tulokseen tulevia riveja

SQL:n perusrakenteesta kiytetdén jatkossa lyhennystd SFW-kysely (Select From
Where).

SQL:n perusrakenne vastaa relaatioalgebran ilmausta:

n<attribute71ist>(G<condition>(R1 XRZX oo ><l{n))

missd Ry,R,,...,R, ovat listan <relation_list> alkiot.
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Tavallisen SQL-kyselyn muunnos relaatioalgebran lauseiksi tapahtuu siten, ettd
e SELECT lauseessa luetellut attribuutit projisoidaan RA-kyselyssé -
operaatiolla,
e FROM lauseessa luetelluista relaatioista otetaan karteesinen tulo keskendén ja
o WHERE ehdon ehtolause on suoraan RA:n valintaoperaation ¢ ehtolause.

Kyselynoptimoijan ei luonnollisestikaan tarvitse tehdd muunnosta ndin suoraviivai-
sesti, vaan kdytdnndssi valinta- ja projektio-lauseita suoritetaan ennen raskaita tulo-
operaatioita. Esimerkeissd kdytdmme kuitenkin suoraviivaista muunnosta SQL:n ja
relaatioalgebran vililld yksinkertaisuuden vuoksi ja siksi, ettd tehokkain RA-
operaatiosarja riippuu tietokannan sen hetkisesté sisillostd, jota me emme tieda.

SQL-kieli esitellddn tarkemmin ldhteissd [UllI88] ja [EINa94]. Téssd tutkimuksessa

palataan tarkemmin strukturoituihin kyselykieliin, niiden operaatioihin ja kyselyjen
muunnokseen RA-lauseiksi luvussa 5.
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3. NF2-LAAJENNUS RELAATIOMALLIIN: NON FIRST
NORMAL FORM RELATIONAL MODEL

3.1. NF2-MALLIN OMINAISUUDET

NF2-relaatiomallissa luovutaan attribuuttien arvojen atomisuusvaatimuksesta ja salli-
taan attribuutin siséltdi arvoinaan relaatioita. NF2-mallia kutsutaan myds lyhenteilld
NF?, —=1NF ja NFNF (non first normal form). Attribuuttien atomisuudesta luopumis-
ta ehdotti ensimmaisend Makinouchi [Mak77] ja sittemmin mallia on kehitetty edel-
leen ja yleistetty useiden tutkijoiden toimesta. Itse asiassa Coddin alkuperiisissi pa-
pereissa ei attribuuttien atomisuusvaatimusta ollut, mutta siitd tuli pian osa relaatio-
mallin méaéritelmad. NF2-malli ei sindnséd lisdd relaatiomallin ilmaisuvoimaa, vaan
relaatiomallin ja NF2-mallin ilmaisuvoima on tdsmélleen sama, minké Paredaens ja
Gucht ovat todistaneet [ParGuc92]. Toisin sanoen kaikki ticto, mikd voidaan esittdi
NF2-mallilla voidaan esittdd myos 1NF-muodossa ja kaikki tieto, mikd kyselyilld
voidaan NF2-mallista tuottaa voidaan tuottaa myos 1NF-mallista. NF2-mallin etuja
ovat kyky késitelld rakenteellisia objekteja ja siten kyky esittdd tietokanta kéyttdjélle
helpommin hahmotettavassa muodossa. Reaalimaailmassa objektin osana voi atomi-
sen arvon ohella hyvin luonnollisesti olla joukko arvoja ja 1NF-mallissa timédn kiel-
taminen on johtanut tiedon hajoamiseen useisiin relaatioihin. Tdméan vuoksi taas on
jouduttu luomaan keinoja tiedon eheyden ylldpitdmiseksi (referential integrity). Re-
laatioarvoisten attribuuttien salliminen antaa myo6s lisdd mahdollisuuksia rakenteel-
listen objektien hallinnan siirtdimiseksi DBMS:n hoidettavaksi. 1NF-tietokannoissa
rakenteellisten objektien hallinta hoidetaan esiprosessoritekniikalla, jolloin DBMS ei
ymmérré tiedon rakennetta, vaan tieto saa merkityksen vasta DBMS:n ulkopuolisessa
esiprosessorissa, joka osaa esimerkiksi kuvia késiteltdessd jakaa pitkén bittijonon
kuvan riveiksi ja tietdé siten jotain bittien keskindisestd suhteesta. Tdmén tyyppisié
tiedonkdsittelytarpeita on muun muassa CAD-, dokumentti- ja kuva-tietokannoissa.
NF2-tietokannan hallitseminen kayttdjélle on helpompaa jo yksin siitd syystd, ettd
erillisten relaatiotaulujen méard vihenee huomattavasti. Lisdksi yleisimmin tarvitut
tiedonhaut oikein suunnitellusta NF2-tietokannasta ovat nopeita, koska objekteja ei
tarvitse koota useita relaatioita yhteen liittdmalla. Myos yleisesti kdytettyjen kyselyi-
den formulointi on helppoa NF2-mallissa, koska tiedot on tietokannassa valmiiksi
ryhmitelty luonnollisten ja yleisimmin kéytettyjen ryhmittelyperusteiden mukaisesti.
Laajennetussa relaatiomallissa 1NF-relaatio on vain NF2-relaation erikoistapaus.

Nykyisisséd suurissa tietokannoissa on jopa satoja eri tauluja. Pystydkseen hallitse-
maan kantaa tehokkaasti ja oikein tulisi kdyttdjdn muistaa kaikkien taulujen nimet,
tietosisallot ja tarkoitukset ja lisdksi pystyd hahmottamaan taulujen suhteet toisiinsa.
On huomattavasti helpompaa hallita esimerkiksi kymmenen NF2-relaation nimet ja
tietosisiltd, kuin vastaava informaatio lukuisina 1NF-relaatioina, silld jokaisen NF2-
relaation rakenne koostuu luonnollisista reaalimaailman objekteista ja niiden osista.
Tietojen keskindiset suhteet ilmenevdt NF2-relaatiosta hyvin intuitiivisesti, kuten
kdy ilmi tarkastelemalla kuvan kuvio 3.a NF2-relaatiota ja kuvan kuvio 3.b INF-
esitystd samoista tiedoista. NF2-relaatiota piirrettdesséd tulisi upotettu taulu piirtda
kehyksineen ja attribuutin nimineen, jokaisen rivin jokaiseen relaatioarvoiseen sa-
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rakkeeseen. Tilankéytollisistd syistd upotettujen taulujen rakenneinformaatio on ku-
vasta jitetty pois.

Yritys
ono onimi sijainti Tyontekijat Tuotteet
tyno | tynimi | hetu esimies | palkka | Kurssit Lapset tuno  tunimi
kuno pvm Inimi synt
10 tuotanto tampere |14 erkki 111169-0123 |0 24000 | 11 2.3.81 mari 93 776  vitkain
15 5.8.91 veli 90 668  vatkain
21 1.9.90 445  vemputin
25 mira 010171-1234 |14 19000 | 11 4591 |jaakko |96
31 2.2.95
65 heikki | 020255-2345 |25 13000 | 11 4.497 |viljo 89
saara [ 90
20 markkinointi | helsinki 59 sirkka | 030359-3456 | 14 14000 | 11 4.5.91 112 mainos
42 7.9.95 227  tarjous
265  mtutk
30 laskutus tampere | 34 paavo |040471-4567 |1 18000 | 15 5.8.91 kati 82 344  lasku
ilona 84 321 karhu
78 heli 050578-5678 | 34 7000 sepe 91
jope 95
Kuvio 3.A Yritys esitettynd yhtend NF2-relaationa.
Osastot Tyontekijat
ono onimi sijainti tyno | tynimi hetu ono esimies palkka
10 tuotanto tampere 14 erkki 111169-0123 10 1 24000
20 markkinointi | helsinki 25 mira 010171-1234 10 14 19000
30 laskutus tampere 65 heikki 020255-2345 10 25 13000
59 sirkka [ 030359-3456 20 14 14000
34 paavo | 040474-4567 30 1 18000
78 heli 050578-5678 30 34 7000
Lapset Tuotteet TtKurssit
tyno Inimi synt tuno osasto | tunimi tyno | kuno pvm
14 mari 93 776 10 vitkain 14 11 2.3.81
14 veli 90 668 10 vatkain 14 15 5.8.91
25 jaakko |96 445 10 vemputin 14 21 1.9.90
65 viljo 89 112 20 mainos 25 11 4.591
65 saara 90 227 20 tarjous 25 31 2.2.95
34 kati 82 265 20 mtutk 65 11 4497
34 ilona 84 344 30 lasku 59 11 4591
78 sepe 91 321 30 karhu 59 42 7.9.95
78 jope 95 34 15 5.8.91

Kuvio 3.B Yritys esitettynd perinteiselld relaatiomallilla.

Esitin seuraavaksi sdéntopohjaisen maéritelman NF2-relaatiolle, jollaista kéytetdin
lahteessd [RoKoBa87].

Miidritelmd 3.A: NF2-relaatio

Tietokantakaavio koostuu joukosta sdéntdjé, jotka ovat muotoa R; <— (Rji, Rj,....Rjy).
R; on relaatio ja R;; on attribuutti, kun 1<i<n. Attribuutti on relaatioarvoinen (raken-
teellinen) jos se esiintyy jonkin sddnnon vasemmalla puolella, muussa tapauksessa se
on atominen.

Esimerkin kuvio 3.a ja kuvio 3.c NF2-tietokannan relaatiokaavio sddntdind ilmaistu-

na:
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Yritys < (ono, onimi, sijainti, Tyontekijdt, Tuotteet)

Tyontekijét <— (tyno, tynimi, hetu, esimies, palkka, Kurssit, Lapset)
Tuotteet < (tuno, tunimi)

Kurssit < (kuno, pvm)

Lapset < (Inimi, synt)

Kurssi «— (kuno, kunimi, sisaltd)

INF-relaatiomallia kisiteltdessd esitettiin normaalimuotoja, joiden tarkoituksena oli
vihentdd redundanssia, eli samojen tietojen toistamista tietokannassa. Jos laskemme
tallennettujen arvojen madrdn edellisissd kahdessa esimerkkitietokannassamme,
huomaamme ettd 1NF-esityksessd on arvoja kaikkiaan 123 kpl ja NF2-esityksessd 90
kpl, eli téssd tapauksessa 1NF-esitykseen on tallennettu peréti 37% enemmén arvoja
kuin NF2-esityksessé ja tdimé kaikki on redundanttia tietoa, koska tietokannat esitti-
vit tismélleen saman tietosiséllon. 1NF-tietokannassa on toistettava tietoa, jota tarvi-
taan toisiinsa liittyvien tietojen yhteenliittdmiseen. NF2-mallissa néyttdisi olevan vi-
hemmaén redundanssia, kuin 1NF-mallissa, eli ensimmaisen normaalimuodon vaati-
mus on tuonut relaatiomalliin huomattavan redundanssin, jota edelleen normalisoi-
malla on sittemmin pyritty pienentdmaén.

Myos NF2-mallissa joudutaan joissakin tapauksissa tieto jakamaan useampiin relaa-
tioihin. Esimerkiksi many-to-many suhteissa redundanssi kasvaisi valtavasti, jos tal-
laisessa suhteessa olevista objekteista toinen upotettaisiin toisen sisélle. Klassinen
esimerkki many-to-many suhteesta on oppilas-kurssi suhde. Edellisessd esimerkissé-
kin tyontekijé-relaatioon on upotettu vain kurssin avaintieto ja kyseisen kurssin ja
oppilaan suhteeseen liittyvdd tietoa. Pelkdstddn kurssiin liittyvit tiedot taytyy sekid
INF, ettd NF2-mallissa tallentaa erilliseen relaatioon, jotta nditd tietoja ei jouduta
toistamaan jokaisen kurssin suorittaneen oppilaan kohdalla. Relaatio 'Kurssi' on esi-
tetty kuvassa kuvio 3.c.

Kurssi

kuno kunimi sisaltd

11 sql perusteet opetellaan...

15 johtaminen 1 uudet johtamis...
21 olioteknologia 1 peusteet olio...
31 corba 1 corba rajapin...
42 markkina tutk. tilastollisten...

Kuvio 3.C Relaatio Kurssi sisdltyy yritystietokannan NF2 ja INF esityksiin.

3.2. TIETOKANTAKAAVION UUDELLEENMUOTOILU

Kun olemme maéiritelleet NF2-mallin tdytyy meidén seuraavaksi méadritelld operaati-
ot mallin késittelyyn. Matematiikan relaatioteoriassa, johon relaatiomalli perustuu, ei
attribuuttien atomisuusvaatimusta ole olemassa, vaan se on lisétty tietokantamalliin
myOhemmin. Niinpéd relaatiomallin matemaattinen perusta ei muutu olennaisesti
INF-mallia NF2-malliksi laajennettaessa, vaan sama operaatiojoukko kdy NF2-
mallinkin késittelyyn. Operaatiot on toki méériteltiva uudelleen ja niitd formaaleja
joukko-opillisia mééritelmid 10ytyy ldhteistd [RoKoSi88], [ScSc86], [MoNgEm96],
[FisTho83]. Relaatioalgebraan tarvitaan 1NF-mallista tuttujen operaatioiden liséksi
kaksi uutta operaatiota relaation rakenteen muokkaamiseen. Nest (v) pakkaa joukon
attribuutteja alirelaatioksi ja umnest (u) purkaa alirelaation attribuutit alirelaa-
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tiohierarkiassa edellisen tason relaation attribuuteiksi. Nest ja Unnest purkavat ja
pakkaavat yhden alirelaatiotason kerrallaan. Kirjallisuudessa on esitetty myds ope-
raatiot Unpack ja Pack, joista Unpack purkaa koko alirelaatiohierarkian INF-
relaatioksi ja Pack pakkaa relaation takaisin alkuperdiseen muotoonsa. Ndiden ope-
raatioiden avulla on kdtevdd médritelld relaatioalgebran operaatioita NF2-mallille
helposti ymmarrettidvissd muodossa, mutta muuten ne eivit ole kovin kéyttokelpoi-
sia, koska koko NF2-relaation purkaminen ja takaisin pakkaaminen kdytdnnossa olisi
hyvin raskasta. Lisdksi pack-operaatio on varsin huonosti mééritelty ja sitd voi kayt-
tdd vain yhdessad unpack-operaation kanssa, koska pack-operaatio saa tiedot relaation
rakenteesta unpack-operaatiolta. Pack- ja unpack-operaatioita ei tdssd tutkimuksessa
oteta lainkaan mukaan relaatioalgebraan.

Mairitellddn seuraavaksi uudet relaatioalgebran operaatiot nest ja unnest.

e Nest (v) muokkaa relaatiokaaviota seuraavasti. Olkoon meilld relaatiokaavio
tuottaa tdlloin relaatiokaavion Ry(Aj,...,An, RB(By,...,Bn)), eli pakkaa attribuutit
Bi,...,Bn alirelaatioksi RB. Kun relaatiokaavion R mukainen relaatio r pakataan
relaatiokaavion R, mukaiseksi relaatioksi r, ovat tulosrelaation rivit

rp= {t| At'er A t[A1,...,An] = t[A1,...,As] A t[RB] = {ty[B1,...,.Bm]| tber A to[A1,...,An] =
t'[AL,....,An]}}.

o Unnest (W) muokkaa relaatiokaaviota seuraavasti. Olkoon meilld relaatiokaavio
R(Ay,...,An, RB(B4y,...,Bm)). Operaatio pugrp(R) tuottaa relaatiokaavion
Ry(Ay,...,An,B1,...,Bm), eli purkaa alirelaation RB attribuutit relaation R, attribuu-
teiksi. Kun relaatiokaavion R mukainen relaatio r puretaan relaatiokaavion R,
mukaiseksi relaatioksi r, ovat tulosrelaation rivit

rp={t| 3t' € r A t[A4,...,An] =t[A1,...,An] A t[By,...,.Bm] € t'[RB]}

Pakataan esimerkin vuoksi kuvan kuvio 3.d 'Osastot'-relaation attribuutit 'tyno', 'ty-
nimi', 'hetu', 'esimies’ ja 'palkka’ alirelaatioksi "Tydntekijat' RA-lauseella:

letyS = VTyontekijit = {tyno, tynimi, hetu, esimies, palkka} (OsaStOt)

Tulosrelaatio Yritys on esitetty kuvassa kuvio 3.e.

Osastot

ono onimi sijainti tyno | tynimi hetu esimies palkka
10 tuotanto tampere 14 erkki 111169-0123 1 24000
10 tuotanto tampere 25 mira 010171-1234 14 19000
10 tuotanto tampere 65 heikki 020255-2345 25 13000
20 markkinointi helsinki 59 sirkka [ 030359-3456 14 14000
30 laskutus tampere 34 paavo | 040474-4567 1 18000
30 laskutus tampere 78 heli 050578-5678 34 7000

Kuvio 3.D Yrityksen osastot ja tyontekijit 1NF-relaatioina.

22



Yritys

ono onimi sijainti Tydntekijat
tyno | tynimi | hetu esimies palkka
10 tuotanto tampere | 14 erkki 111169-0123 0 24000
25 mira 010171-1234 14 19000
65 heikki | 020255-2345 25 13000
20 markkinointi helsinki 59 sirkka | 030359-3456 14 14000
30 laskutus tampere | 34 paavo | 040471-4567 1 18000
78 heli 050578-5678 34 7000

Kuvio 3.E Yrityksen osastot ja osastojen tyontekijit NF2-esityksend.

Vastaavasti voimme purkaa kuvion kuvio 3.e relaation 'Yritys' kuvan kuvio 3.d relaa-
tioksi 'Osastot' komennolla:

Osastot = Lrysniekijac (YTitys)

Kyselyn optimointitekniikat saavat NF2-mallissa uusia piirteitd ja niitd on tutkittu
esimerkiksi ldhteessd [P4495].

3.3.  PNF-NORMAALIMUOTO (PARTITIONED NORMAL FORM)

Yleisesti nest- ja unnest- operaatiot eivit ole toistensa kddnteisoperaatioita, joten on
syyté esitelld uusi normaalimuoto rajoittamaan NF2-relaation rakennetta siten, ettd
nest- ja unnest-operaatioista saadaan toisilleen kéénteisid. Tdllaisen rajoituksen maa-
rittdd PNF-normaalimuoto joka mééritellddn esimerkiksi ldhteessd [RoKoSi88]. Esi-
merkistd kuvio 3.f huomaamme, ettd ottamalla suoraviivaisesti unionin kahdesta
NF2-relaatiosta saamme helposti tulokseksi NF2-relaation, jolle nest ja unnest eivit
ole kiinteisid operaatioita. Purkamalla relaatiosta YritysAUYritysB alirelaatio
'"Tyontekijat' ja sen jdlkeen pakkaamalla se takaisin, seuraavasti

VTyéntekijit = {tyno} (M Tysntekijat (YTIEySA U YritysB)),

saadaan kuvion kuvio 3.g mukainen relaatio, eikd se ole sama kuin l&htorelaatio.
PNF-muotoisessa relaatiossa sitdvastoin nest ja unnest ovat toistensa kéénteisoperaa-
tioita ja kuvion kuvio 3.g esittdma relaatio onkin PNF-muodossa.

Midaritelmd 3.B PNF-relaatio

Merkitk6on A atomisten attribuuttien joukkoa ja X relaatioarvoisten attribuuttien
joukkoa. Téllgin relaatio R(A,X) on PNF-muodossa, jos

1. kahdella relaation rivilld ei ole saman arvoista rivii attribuuttijoukossa A ja

2. kaikilla riveilld kaikki joukon X alirelaatiot ovat PNF-muodossa.

Toisin sanoen relaation atomisten attribuuttien joukon tulee muodostaa relaation su-
peravain, oli kyseessé sitten ylimmaén tason relaatio tai jokin alirelaatio.
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YritysA YritysB
ono onimi Tyontekijat ono onimi Tyontekijat
tyno tyno
10 tuotanto 14 10 tuotanto 332
25 20 markkinointi 445
20 markkinointi 59 442
449
YritysAuYritysB
ono onimi Tyontekijat
tyno
10 tuotanto 14
25
20 markkinointi 59
10 tuotanto 332
20 markkinointi 445
442
449

Kuvio 3.F Kahden eri yrityksen yhdistiminen unionilla. Lihtérelaatiot ovat PNF-
muodossa, mutta tulosrelaatio ei ole.

YritysAuYritysB

ono onimi Tyontekijat

10 tuotanto 14

20 markkinointi 59

Kuvio 3.G PNF-muodossa oleva NF2-relaatio, jonka tietosisdlto on sama kuin edel-
lisen esimerkin tulosrelaation.

Miidritelmd 3.C

PNF-muotoiseen relaatioon kohdistettu unnest operaatio tuottaa aina PNF-muotoisen
relaation [RoKoSi88].

Miidritelmd 3.D

Nest-operaation tulosrelaatio on PNF-muodossa jos PNF-muotoisen 1dhtorelaation
pakkaamatta jédvit atomiset attribuutit maarddvat yksikésitteisesti pakkaamatta jaa-
viat relaatioarvoiset attribuutit. Eli  PNF-relaatioon R(Aj,...,Ax,Ak+1,...,An,
Bi,...Bi,Bii1,...,.Bm), jossa attribuutit Aj,...,A, ovat atomisia ja attribuutit B,...,B,, ovat
relaatioarvoisia, kohdistetun nest-operaation tulosrelaatio

R,=vgp= {Ak+1,..An,Bl+1,...Bm} (R) on PNF-mUOdOSSB., jOS Al,...,Ak—)Bl,...,Bl.
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4. TRANSITIIVISEN PROSESSOINNIN LISAAMINEN
RELAATIOMALLIIN

Perinteinen relaatiomalli ei tue milldén tavalla rekursiivista méiérittelyd, miké on pa-
ha puute mallin ilmaisuvoimassa. Erds useimmin tarvittu rekursiivinen maédrittely
liittyy transitiivisulkeuman lapikdymiseen aggregoiden, joka antaa vastauksen esi-
merkiksi seuraaviin tietotarpeisiin:

e miti tarvikkeita tarvitaan tuotteen kokoonpanoon (tuotteen rijaytyskuva)

o miké on lyhin reitti kaupunkien vélilld (nopein, suurikapasiteettisin, halvin)

e ovatko CAD kuvan virtapiirin kaksi osaa yhteydessé toisiinsa

e anna henkil6n kaikki jilkel&iset

4.1. TRANSITIIVINEN PROSESSOINTI OHJELMOINTI- JA KYSELYKIELISSA

Transitiivisulkeuman laskenta voidaan ohjelmointikielessa esittdd kolmella vaihtoeh-
toisella tavalla: rekursiivisesti, iteratiivisesti tai erikoisoperaattorilla. Mannino ja
Shapiro ovat vertailleet nditd erityyppisid graafin ldpikéynti algoritmeja eri tietokan-
taparadigmoissa [ManSha90]. Kuvassa kuvio 4.a on listattu eri esittdmistapojen hy-
vid ja huonoja puolia Manninon ja Shapiron mukaan.

Metodi Hyvéat puolet Huonot puolet
Erikois operaattori | Kyselyn formulointi helppoa, limaisuvoima rajoittunut
Algoritmin valinta optimoijalle
lteraatio Helppo implementoida Pitka esitystapa, Algoritmin valinta
kayttajalle
Rekursio Tiivis esitystapa Optimoijan konvertoitava iteratiiviseksi
tai tehoton, Algoritmin valinta kayttajalle.

Kuvio 4.A Eri tapoja hallita transitiivisulkeuma kyselykielissd.

Lihestymistavaksi transitiiviseen prosessointiin olen valinnut erikoisoperaattorin
kayton, eli transitiivisulkeuman prosessointi tapahtuu yhdelld korkean tason relaatio-
algebraoperaatiolla ja vastaavasti yhdelld SQL-lauseella. Huonona puolena tédssi 14-
hestymistavassa on rajoittunut ilmaisuvoima, mutta operaattori on kuitenkin helppo
saada vastaamaan yleisiin transitiivisiin kyselytarpeisiin. Erikoisoperaattorin kayttd
on mielesténi ainoa mahdollinen tapa toteuttaa aggregoiva transitiivisulkeuman las-
kenta relaatiomallissa siten, ettd uusi ominaisuus saadaan integroitua relaatiomalliin
muiden operaatioiden tavoin. Jo vaatimus siité, ettd relaatiomallin kyselykielen tulee
olla deklaratiivinen karsii pois mahdollisuuden kéyttdd iteraatiota tai rekursiota, kos-
ka niiden kéytto ei koskaan ole deklaratiivista vaan kdyttdjdn on hallittava iteraatio
tai rekursio ja huolehdittava niiden lopetusehdoista. Lisdksi kaikki muut relaatioal-
gebran operaatiot ottavat syotteeksi yhden tai kaksi relaatiota ja antavat tuloksena
yhden relaation, joten uuden operaation on oltava samantyyppinen, jotta laajennetus-
sakin relaatioalgebrassa voidaan minkd hyvinsi operaation tuloste antaa syotteeksi
mille hyvénsé toiselle operaatiolle.

Erikoisoperaattorin tirkeimméksi eduksi iteraatioon ja rekursioon verrattuna asetan

erikoisoperaattorin deklaratiivisuuden ja siten kyselyn formuloinnin helppouden.
Tietokantakyselykielen tulee olla intuitiivisesti ymmadrrettidva, jotta loppukayttéja
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pystyy formuloimaan nopeasti 'ad hoc' kyselyitd. Iteraatiota kdytettdessd vaaditaan
kayttijaltd ohjelmointitaitoja ja oikeaa ratkaisua ei aina saada edes suoraviivaisesti
ohjelmoiden vaan voidaan joutua kiyttdméin aika eksoottisia algoritmeja vidirien
vastauksien karsimiseksi. Rekursiota kiytettdessd taas vaaditaan loppukayttdjilta jo-
pa logiikkaohjelmointitaitoa ja rekursiivisen ohjelman mééritteleminen onkin koke-
mattomalle 1dhes mahdoton tehtava.

Toinen vahva etu erikoisoperaattorilla on se, ettd optimoija valitsee algoritmin kyse-
lyn suorittamiseen. Talloin voidaan hyodyntdd jarjestelméssd olevia tilastotietoja
kannan sen hetkisestd siséllostd tehokkaan algoritmin valintaan ja taitamatonkin lop-
pukéayttija saa aikaan tehokasta koodia. Iteraatiossa ja rekursiossa algoritmin valinta
on loppukéyttdjan tehtdvd. Transitiivisulkeuman laskevan erikoisoperaattorin lisda-
minen relaatiomalliin vaatii luonnollisesti optimointimenetelmien kehittdmistd, jotta
optimoija osaa tuottaa tehokasta koodia.

Rekursiivisella lahestymistavalla SQL-kielen ilmaisuvoiman kasvattamiseen on
huomattavia hyvii puolia ja varsinkin rekursion hyvin hallitsevat logiikkaohjelmoijat
kannattavat rekursion esittdmistd SQL-kielessdkin samantyyppisilld rakenteilla kuin
loogiset lausekkeet logiikkaohjelmoinnissa. Tadméantyyppisté esitystd kiytetddn SQL*
kielessd [KoyCai93] ja SQL*/NR kielessd [NgQua95]. Talla ldhestymistavalla voi-
daan saavuttaa jopa Turingin koneen ilmaisuvoima ja esitystapa on periaatteessa
deklaratiivinen. Kaytdnndssd nykytekniikalla kayttdjan tulee kuitenkin tietdd lausei-
den suoritusjérjestys ja ymmartii rekursio varsin hyvin. Logiikkaohjelmointia hallit-
semattomalle tdmai ldhestymistapa on vaikeasti ymmarrettiva, eiké siten sovellu kor-
kean tason kyselykieleksi.

Rekursion lisddminen malliin voitaisiin perustellusti tehdd myds nidkymien (view)
kautta, kuten Eder esittdd [Eder90]. Tdméa sopii hyvin tavalliseen relaatiomalliin,
koska view-mekanismi on siind ennestéddnkin ainut tapa esittdd johdettua tietoa. Tél-
16in ndkymén madrittely on ohjelmoijan tehtdvi ja loppukéyttdja voi kayttdd niky-
mad kuten mitd tahansa relaatiota. Mieclestdni on suositeltavaa, ettd ammattilaiset
esittdvit usein tarvittavat 'rekursiiviset' relaatiot ndkyminéd loppukéyttdjille, koska
yksinkertaistettukaan rekursion ymmaértdminen ei ole loppukéyttédjélle helppoa. Mie-
lesténi ei ole kuitenkaan syytd rajoittaa rekursion kiyttod pelkdstddn ndkymien yh-
teyteen, koska rekursiivisia "ad hoc" kyselytarpeitakin esiintyy. Transitiivisulkeuman
laskennan tulee olla niin yksinkertainen operaatio, etti kokeneempi loppukéyttdja
pystyy siitd selviytymédn. Nakyméksi luotu transitiivisulkeumarelaatio voidaan
my0s materialisoida, mistd voi olla usein hyoty4, koska sulkeuman laskeminen voi
olla hyvin raskas operaatio. Transitiivisulkeuma, jota tarvitaan usein, kannattaa jois-
sain tapauksissa luoda materialisoiduksi ndkymaéksi.

4.2. TRANSITIIVISEN PROSESSOINNIN LISAYS NF2-RELAATIOMALLIIN

Transitiivista késittelyd on esitetty lisdttdviksi relaatiomalliin ja sen kyselykieliin
usealla eri tavalla muun muassa ldhteissd [DarAgr93], [Agr87], [Eder90], [Ko-
yCai93], [NieJdr92/1], [NielJdr92/2], [AhaYa093]. Téssd tutkimuksessa kéytettdva
transitiivisulkeuman laskentaoperaattori pohjautuu Rakesh Agrawalin esittiméén re-
laatioalgebran lisdoperaatioon o (alpha) [Agr87], sekd Shaul Darin ja Rakesh Agra-
walin sen pohjalta edelleen kehittiméaan relaatioalgebraan ja myos SQL-kieleen méa-
riteltyyn CLOSURE-operaatioon [DarAgr93]. Molemmat operaatiot on maéritelty
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INF-relaatiomalliin. Olen tehnyt operaation toimintaan ja esitykseen joitakin muu-
toksia sovittaessani sen NF2-malliin ja NSQL-kieleen saadakseni operaation hyo-
dyntdméin paremmin tdmén tietomallin uusia ominaisuuksia. Jopa operaation ilmai-
suvoima on kasvanut sovitettaessa se uuteen tictomalliin. Olen my6s muuttanut ope-
raation syntaksia helpommin ymmaérrettéviksi.

Mairitdn ensin rakenteen transitiivirelaatiolle, jollaiseksi kutsun relaatiota, josta
transitiivisulkeuma voidaan tuottaa. Transitiivirelaatio on muotoa R(S, T, L), jossa
attribuutteja S ja T kutsun sulkeuma-attribuuteiksi. Namai attribuutit ovat pakollisia,
silld transitiivisulkeuma lasketaan niiden kesken. S ja T saavat arvonsa samasta arvo-
joukosta ja ne voivat olla my0s attribuuttijoukkoja. L on attribuuttijoukko, jonka att-
ribuutteja kutsun sdrmé-attribuuteiksi. Joukon L attribuutit ovat optionaalisia. Kuten
kuvasta kuvio 4.b huomaamme, relaatio R(S,T,L) voidaan esittdd graafina G, jossa
jokainen relaation R rivi esittdéd graafin sirméé pisteestéd s pisteeseen t piirrettynd att-
ribuuteista S ja T ja joukon L attribuutit esittdvét sirmédn ominaisuuksia (esimerkiksi
pituus, kapasiteetti...). Transitiivisulkeuman laskeminen tarkoittaa graafin kaikkien
reittien etsimistd, joten se voidaan ymmairtdd my0s sdrmien piirtdmisend kaikkien
pisteiden vilille, joista padisee kulkemaan toisiinsa muita sdrmié pitkin.

Madrittelen seuraavaksi erditd kasitteitd, joita transitiivisulkeuman prosessoinnissa
ilmenee:

o E(s,t) = sdrma pisteesti s pisteeseen t.

e P(u,v) = reitti pisteestd u pisteeseen v, muodostuu jirjestetysti joukosta sdrmid
{Ex(s,t)}, jossa k tarkoittaa sdrmén jirjestysnumeroa reitilld ja saa arvoja
1,...,n. Nyt voidaan merkitd Ei.s ja Ej.t, jotka tarkoittavat reitin P jarjestyksessd
k:nen sdrméin attribuutteja s ja t. Talloin E;.s = u, Ex.t = Ex + 1.5 ja Ep.t = v, eli
edellisen sdrmén t on aina seuraavan sarman s.

e y(u,v) = reittijoukko pisteestd u pisteeseen v, eli {Px(u,v)}. Kahden pisteen va-
lilld voi luonnollisesti olla useampia eri reitteja.

Src dest  dist

b 2

N
Vs

O T Q®

c 4
c 3
d 7

Kuvio 4.B Transitiivirelaatio ja sen graafi esitys.

Kuvan kuvio 4.b transitiivirelaatiossa sdrmit E(s,t) ovat suoraan tallennettuina 1dhto-
relaatioon R. Pisteestd a pisteeseen d 16ytyy reitti P(a,d) = {(a,b,2),(a,c,4),(c,d,7)} ja
toinen reitti P(a,d) = {(a,c,4),(c,d,7)}. Yhdessd ndmaé reitit muodostavat reittijoukon
y(a,d) = {{(a,b,2),(a,c;4),(c.,d,7)}, {(ac4),(c.d,7)}}.

Yksinkertaisimmillaan transitiivisulkeuman laskenta kohdistetaan relaatioon, jossa
on vain attribuutit S ja T, eiké laskennalle aseteta mitddn ehtoja. T4lloin saadaan tu-
lokseksi relaatio, joka ilmaisee, minka pisteiden vélilld on olemassa reitti. Agrawalin
esittdmad alpha-operaatio (o) suorittaa timén toiminnon esimerkin kuvio 4.b relaatiol-
le yksikertaisesti komennolla a(R). Tdmédn komennon tulosrelaatio on kuvassa kuvio
4.c, josta niemme suoraan, ettd a:sta piédsee pisteisiin b,c ja d, ettd b:std pédsee pis-
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teisiin ¢ ja d, ja ettd c:std padsee vain pisteeseen d. Esimerkkimme l&htorelaatiossa
oli sulkeuma-attribuuttien lisdksi myds joukon L attribuutti 'dist'. Sitd ei huomioida
peruskyselyn tulosjoukossa, koska sité ei kiytetty kyselyssa.

oR)

Src

d
b
[
d
[
d
d

O T TO O Q

Kuvio 4.C laajennetun relaatioalgebralauseen a(R) tulos.

Algoritmina esitettynd transitiivisulkeuma voidaan yksinkertaisimmillaan laskea seu-
raavanlaisella iteratiivisella algoritmilla, jossa jokainen iteraatiokierros lisdé tulosre-
laatioon polut, joiden pituus on yhtd pidempi, kuin edelliselld kierroksella 16ytyneilld
poluilla. Ry on l4htorelaatio, josta transitiivisulkeuma lasketaan ja R on tulosrelaatio
johon transitiivisulkeumaa kerdtddn. Algoritmissa merkintd R.a, tarkoittaa liitoksen
(o) ensimmadisen operandirelaation (R) jéarjestyksessé toista attribuuttia. Vastaavasti
merkintd Ro.a; tarkoittaa ristitulon toisen operandirelaation Ry jarjestyksessd ensim-
madistd attribuuttia.

R:Ro
DO
R=RO .. R))

WHILE "R changes"

\Ry.a, (ROORAuz =Ry.ay

DO-WHILE rakenteen sisilld oleva lauseke voidaan ilmaista my0s lauseella:
<a,b> € RA<b,c> € Ry = <a,c> e R

Usein halutaan tietdd reitistd muutakin kuin ettd se on olemassa. Esimerkkirelaatiosta
on luonnollista haluta tietdd reitin kokonaispituus, ja tdlloin tarvitaan aggregoin-
tiominaisuuksia transitiivisulkeumaa laskettaessa. Jos laskemme esimerkkirelaatiosta
reitin sdrmien pituuksien summan saamme kuvan kuvio 4.d tulosrelaation. Mukaan
tulee nyt useita eri reittejd kahden pisteen vélill4, koska aggregointitieto eroaa reiteil-
14, vaikka péétepisteet ovat samat.

2
&

(%2}
3
(9]
[0]
(2]
—-

SUM(dist)

2
4
5
1
12
3
10
7

OT T OO O
Q000000 Tla

Kuvio 4.D Transitiivisulkeuma aggregoiden reitin kokonaispituus.

Havainnollistan seuraavaksi transitiivisulkeumaoperaation kiyttéd kaytdnnon esi-
merkilld: oletetaan ettd meilld on kuvan kuvio 4.e relaatio, jossa on tallennettuna tiet
eri kaupunkien vélilld ja niiden pituudet. Haluamme tietdd lyhimmén tien Tampereel-

28



ta Turkuun. Tietoa ei suoraan taulusta 10ydy, koska sielld ovat vain vierekkéiset suo-
ran tieosuuden yhdistdmit kaupungit. Esimerkkitauluumme kohdistetulla aggregoi-
valla transitiivisulkeuman laskentaoperaatiolla saamme vastaukseksi yhden rivin, jo-
ka ilmaisee lyhimmaén reitin pituuden Tampereelta Turkuun (kuvio 4.1).

Tiestd
13ht6 maarap km
Tampere Nokia 20

Tampere Valkeakoski 40
Valkeakoski Hameenlinna 40
Vantaa Helsinki 20

Kuvio 4.E Relaatio teistd eri kaupunkien vdlilld.

Answer
18htd maarap minpit
Tampere Turku 170km

Kuvio 4.F Aggregoivan transitiivisulkeuman tulos, joka ilmaisee lyhimmdn reitin
Tampereelta Turkuun.

Transitiivisulkeumaa laskettaessa téytyy tulosrelaation jokaista rivid kohden luoda
jarjestetty joukko sdrmistd, joiden kautta reitti kuljetaan. TAtd tietoa tarvitaan sul-
keumaa generoitacssa ja aggregointitietoa laskettaessa. Esitetyissd transitiivisul-
keuman laskentaoperaatioissa tétd joukkoa ei yleensd ole voinut kdyttdd sulkeuman
generoinnin jdlkeen, koska sitd ei voi 1NF-relaatiomallissa tallentaa. NF2-mallin
ominaisuuksia voidaan hyddyntdé transitiivisulkeumaoperaatiossa ja tallettaa reitin
sarmdjoukko alirelaatioksi 'Path' (katso kuva kuvio 4.g). Polku on jérjestetty joukko
sdrmid, mutta koska en halua lisétéd relaatiomallin rakenteellisten tietotyyppien maa-
rdd, lisddn polun sérmille jarjestysnumeron attribuuttiin 'ano' (arc number), jonka jar-
jestelmé generoi sulkeumaa laskiessaan. Ndin saadaan sdrmien jirjestysinformaatio
tallennettua ja relaatiomallin rakenteellisten tietotyyppien maérdi ei tarvitse kasvat-
taa. 'Path'-alirelaatioon tallennetaan oletusarvoisesti kaikkien reitille kuuluvien sir-
mien kaikki attribuutit. Koska NF2-mallissa voidaan nyt polun sdrmijoukkoa tutkia
jélkikéteen ja vertailla eri polkujen sdrméjoukkoja toisiinsa, saadaan operaatiosta il-
maisuvoimaisempi kuin 1NF-mallissa. Esimerkiksi ristedvid reitteja ei operaatiolla
voi 1NF-mallissa etsid, koska reitin generoinnin jélkeen ei sen rakentamiseen kaytet-
tyjd sdrmid endd voi tutkia. Nyt on mahdollista etsid kaikki reitit esimerkiksi Helsin-
gin ja Tampereen vililld ja kaikki reitit Turun ja Lahden vililld ja sen jilkeen tutkia
mitk3 reitit ristedvét ja milld paikkakunnilla.

NF2-relaatiomallissa PNF-normaalimuodon vaatimus aiheuttaa ongelmia transitii-
visulkeuman tulosrelaation kanssa, koska kahden pisteen vélilld voi olla kaksi eri
reittid (rivid), joiden atomisten attribuuttien arvot ovat samat. Kuitenkaan reitit eivét
ole samat, jos ne on kuljettu eri sdrmien kautta, minkd nékee 'Path'-alirelaation sér-
maélistasta. Tdmén vuoksi lisddn sulkeuman tulosrelaatioon attribuutin 'pno' (path
number), joka erottaa juoksevalla numerosarjalla toisistaan eri reitit samojen pistei-
den vililla, vaikka kaikki atomiset attribuutit olisivat samoja. NF2-mallissa on mah-
dollista kayttia tulosrelaatiota 'Path'-listoineen jatkoprosessointiin, joten eri reitit tdy-
tyy pystyd tallentamaan. NF2-malli perusmuodossaan kykeneekin tallentamaan eri
reitit ilman mitddn lisdyksid, koska relaation rivit ovat eridvit, jos niiden kaikkien
attribuuttien arvot, atomisten ja relaatioarvoisten, eivdt ole samat. PNF-

29



normaalimuoto kuitenkin vaatii, ettd atomisten attribuuttien on kyettéva yksiloimaén
rivi.

TC(R)
src |dest |[tot_dist pno | Path
ano src dest | dist
a b 2 1 1 a b 2
a 9 4 1 1 a c 4
a c 5 1 a b 2
2 b c 3
a d 11 1 1 a c 4
2 c d 7
a d 12 2 1 a b 2
2 b c 3
3 c d 7
b [ 3 1 1 b c 3
b d 10 1 1 b c 3
2 c d 7
c d 7 1 1 c d 7

Kuvio 4.G Transitiivisulkeumarelaatio, jossa laskettu polkujen lisiksi polun pituus.

Syklejé sisdltdvassd graafissa on mahdollista, ettd paddytdan pddttyméttomadn pro-
sessointiin. Siksi on huolehdittava, ettd prosessointi paéttyy myds syklisessd verkos-
sa. Estimme proseduurin joutumisen péadttyméttoméédn prosessointiin vaatimuksella,
ettd saman sdrméan kautta voi kulkea vain kerran, eli reittid luotaessa ei reitin "Path'-
alirelaatioon voi lisdtd samaa rivid (sdrmii), joka siellé jo on.

Syklisessd graafissa (kuvio 4.h) voi saman solmun kautta olla mahdollista kulkea eri
sdarmid pitkin. Yleensd ollaan kuitenkin kiinnostuneista vain suorista reiteistd, eikd
silmukoita tekevistd, koska silmukoita sisdltdvét reitit eivét yleensd ole nopeimpia,
suurikapasiteettisimpia yms. Esimerkiksi reiteistd a:sta c:hen on suoraan sédrmin a-c
kautta kulkeva reitti varmasti lyhyempi, kuin silmukan siséltéva reitti a-b-a-c. Sil-
mukoiden salliminen saattaisi lisdksi johtaa odottamattomaan tulokseen, koska huo-
noimpiakin reittejd etsittdessé tarkoitetaan yleensid huonointa reittid, joka ei sisélld
syklejd. Esimerkiksi etsittdessd huonokapasiteettisinta reittid kahden pisteen vilill4 ei
tarkoitettane, ettd 14htopisteen kautta voi kulkea useita kertoja. Kaikkien silmukoiden
laskeminen syklisessd graafissa saattaa moninkertaistaa transitiivisulkeuman lasken-
nan raskauden, eikd silmukoita sisdltivistd reiteistd yleensd olla kiinnostuneita joten
estimme silmukoiden l4pikdymisen syklisessd graafissa oletusarvoisesti. TAdma ta-
pahtuu estdmélld saman solmun l4pi kulkeminen kahteen kertaan. Joskus kuitenkin
on tarvetta sallia syklien l&dpikdyminen, esimerkiksi poikkeaminen jollakin vélipaik-
kakunnalla suorimmalta reitiltd. Tamén kéyttdjd voi erikseen sallia kyselyssd (katso
kappale 4.2.1). Talloinkddn ei saman sdrmén kautta voi kulkea kuin kerran, joten
paittymdttomédn prosessointiin ei jouduta.

R

src  dest dist
a b 2
b a 7
a c 4
[¢] a 4
a d 15
b c 3
c b 3
c d 7
d c 7
c d 12
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Kuvio 4.H Transitiivirelaatio ja sen graafiesitys syklisestd verkosta.

NF2-mallissa on mahdollista transitiivisulkeuman tulosrelaatiota uudelleenmuotoi-
lemalla ryhmitelld reittejd ja siten lisdtd tuloksen havainnollisuutta. Haluan antaa
kayttdjalle mahdollisuuden vaikuttaa tulosrelaation rakenteeseen jo sulkeumaa tuo-
tettaessa, mutta en toisaalta halua monimutkaistaa transitiivisulkeumaoperaatiota.
Ratkaisuksi esitén, ettd tulosrelaation rakenne méiérdytyy ldhtorelaation rakenteen
mukaan, jolloin kayttdja nikee 1dhtorelaation rakenteesta millaisen tulosrelaation hén
tulee saamaan. Jarjestelmd lisdd automaattisesti ainoastaan 'Path’-alirelaation alim-
malle upotustasolle. Katso kuvan kuvio 4.i 1dhtorelaatio ja kuvan kuvio 4.j vastaava
tulosrelaatio. Kéyttdja voi nyt vaikuttaa tulosrelaation rakenteeseen muotoilemalla
transitiivisulkeumaoperaatiolle syotteeksi annettavan ldhtorelaation rakenteen ha-
luamakseen ennen transitiivisulkeumaoperaatiota. Talld tavalla transitiivisulkeuma-
operaation syntaksiin ei tarvita lisdominaisuuksia, vaan relaatiokaavion muotoiluun
voidaan kéyttdd ennestddn tuttuja relaatiokaavion uudelleenmuotoilukomentoja.

R
src Dests
dest | Properties
dist
a b 2
C 4
b c 3
c d 7

Kuvio 4.1 Sulkeuman Ildhtorelaatio NF2-muodossa.

TC((R
src Dests
dest | Properties
pno tot_dist | Path
ano Src dest | dist
a b 1 2 1 a b 2
c 1 4 1 a c 4
2 5 1 a b 2
2 b c 3
d 1 11 1 a c 4
2 c d 7
2 12 1 a b 2
2 b c 3
3 [ d 7
b [ 1 3 1 b c 3
d 1 10 1 b c 3
2 9 d 7
c d 1 7 1 c d 7

Kuvio 4.J Sulkeuman tulosrelaatio, kun Idhtorelaatio on NF2-muodossa.
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Samalla tavalla muotoutuu tulosrelaatio erilaisten ldhtorelaatiokaavioiden mukaan
seuraavasti.

R TC(R)

src | dest | Properties src dest | Properties
dist pno tot_dist Path

ano |src |dest |dist

Kuvio 4.K Tulosrelaation rakenteen muotoutuminen Ildhtorelaation mukaan.

R TC(R)

dest Srcs dest Srcs
src Properties src Properties
dist pno tot_dist | Path

ano |src  [dest |dist

Kuvio 4.L Tulosrelaation rakenteen muotoutuminen ldhtorelaation mukaan.

Kuten kuviosta huomaamme sulkeuma attribuuttien jérjestys voidaan vaihtaa, jolloin
nidhddin suoraan mistd 14htOpisteistd tiettyyn péétepisteeseen padstddn. Aiemmin on
aina tutkittu mihin paatepisteisiin jostakin ldhtopisteestd padstién.

4.2.1. Transitiivisulkeuma operaattori PATHS

Koska NF2-mallissa transitiivisulkeuman tulosrelaation 'Path'-alirelaatiota voidaan
kisitelld aivan normaaleilla laajennetun relaatioalgebran lauseilla, eivét transitii-
visulkeumaan liittyvét valinta- ja aggregointi- operaatiot poikkea tavasta tehdéd vas-
taavat operaatiot mille hyvdnsd NF2-relaatiolle. Poikkeuksena on kuitenkin polun
perdkkdisten sirmien mukaan valinta, joka vaatii polun sirmien kisittelya jarjestet-
tynd joukkona. Tdméa operaatio onkin upotettu relaatioalgebran transitiivisulkeuman
laskevan operaation PATHS sisdédn. Esitdn kuitenkin transitiivisulkeuman laskenta-
operaation kokonaisuutena, jossa kaikki valinta ja aggregointi suoritetaan operaation
yhteydessi, jolloin operaation ominaisuuksista ja ilmaisuvoimasta saa hyvén késityk-
sen.

Yleinen transitiivisulkeuman laskentaoperaatio on muotoa:
TC= A SAGGY,Z (TCONX’EJ PATHS)L, LOOPS (R[S,T,L])

R on lihtérelaatio, jota kutsun transitiivirelaatioksi. PATHS on polkujen médérittely-
operaatio, eli varsinainen transitiivisulkeuman laskeva operaatio. Lisdksi késittelen
tdssd samassa yhteydessé transitiivisulkeuman aggregoinnin ja tuloksen muotoilun,
joihin tarvitaan seuraavia operaatioita. CON on polun sdrmien aggregointioperaatio.
AGG on polkujoukkojen aggregointioperaatio. © on projektio-operaatio ja A, &, o, ja
O ovat valintaoperaatioita sérmien, polkujen ja polkujoukkojen mukaan. LOOPS
madrittelee syklisyyden késittelyé. S ja T ovat sulkeuma-attribuutit tai attribuuttijou-
kot, L on optionaalisten sdrmé-attribuuttien joukko, X on polulta aggregoitava attri-
buutti, Y on polkujoukosta aggregoitava attribuutti, Z on polkujoukkojen ryhmittely-
attribuutti ja A on projisoitava-attribuuttijoukko. Pakollisia osia transitiivisulkeumaa
laskettaessa ovat operaattori PATHS ja relaation R attribuutit S ja T.

Kisittelen seuraavaksi eri operaatioiden toiminnan. Esimerkkirelaationa kdytdn ku-
van kuvio 4.m transitiivirelaatiota.
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Lennot

1ahtép maarap lasema masema lahtéaika | tuloaika hinta yhtié
Tampere Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair
Helsinki Lontoo Vantaa Gatwick 8:10 10:50 4200 Finnair
Lontoo Helsinki Gatwick Vantaa 11:50 14:20 3000 Finnair
Helsinki Lontoo Vantaa Stansted 15:55 18:20 4400 BA
Lontoo Newyork Standsted Newyork 20:00 6:00 6500 BA

Kuvio 4.M Lentoreitit sisdltiva relaatio.

e PATHS-operaattori suorittaa transitiivisulkeuman laskennan, eli luo kaikki reitit
sisdltavin reittijoukon  sulkeumapredikaatissa A kerrottujen sulkeuma-
attribuuttien perusteella. Esimerkkirelaatiosta voimme laskea yleisen transitii-
visulkeuman 13ht6- ja maardpaikkojen vililld, jolloin tulos siséltié kaikki lentorei-
tit eri lentokenttien vélilla.

o Sulkeumapredikaatti A mairittdd miten sdrmistd luodaan polkuja ja suorittaa va-
lintaa polkujen mukaan. Sulkeumapredikaatti sisdltdd kahdenlaisia ehtoja, joista
ensimmadinen tyyppi kohdistuu reitin perdkkéisiin sdrmiin. Yhden néistd ehdoista
on oltava primddrisulkeumaehto, joka on yhtdsuuruusehto sulkeuma-attribuuttien
vililla, ja ilmaisee minka attribuuttien vélilld sulkeuma lasketaan. Mikali transitii-
viattribuutit koostuvat attribuuttijoukoista S ja T, esitetddn tdssd lauseessa yh-
tasuuruusehto jokaista joukkojen S ja T attribuuttiparia kohden. Esimerkkirelaati-
ossa priméérisulkeumaehto voisi olla:

midrdp = NEXT lahtop
Talloin kaikki lentoreitit eri kaupunkien vililld hakeva transitiivikysely on:
PATHS pasrip = NEXT 1intsp(Lennot)

eli reitin seuraavan lennon ldhtéasema on edellisen lennon méaédrdasema. Lisdksi voi-
daan esittdd vapaaehtoisia ehtoja perdkkaisille reiteille kuten:

PATHS (miirap = NEXT lihtop) AND (tuloaika < NEXT lihtéaika - 1)(Lennot)

eli edellisen lennon tdytyy saapua miirdasemalle vihintddn tuntia ennen jatkolennon
lahtoaikaa.

Toinen vapaachtoinen ehtotyyppi sulkeumapredikaatissa rajoittaa sulkeumaan osal-
listuvien reittien joukkoa. Voisimme esimerkiksi vaatia, ettd reitti ei kulje Lon-
toon kautta ehdolla 'méérédp # Lontoo', jolloin kysely saa muodon:

PATHS (mairip = NEXT Iihtop) AND (tuloaika < NEXT lihtoaika - 1) AND (mirip # Lontoo)(L€nnot)

o Syklisyydenmddrittelyvakio LOOPS madrittdd syklisyyden kasittelyd verkossa.
Mikdéli vakiota LOOPS ei anneta, reitilld ei syklisessédkdédn graafissa sallita saman
solmun l4pi kulkemista kahteen kertaan. Téma tarkistetaan priméérisulkeumach-
dossa médriteltyjen attribuuttien perusteella siten, ettd merkintdd '= NEXT' seu-
raavalla attribuutilla voi olla sama arvo vain kerran ydelld polulla. Mikili vakio
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LOOPS annetaan, sallitaan saman solmun ldpi kulkeminen useita kertoja eri sér-
mid pitkin, mutta samaa sdrméa ei silti voi kulkea kahteen kertaan. [lman LOOPS-
vakion maédrittelyd on transitiivisulkeuman laskenta syklisessid verkossa huomat-
tavasti tehokkaampaa, kuin LOOPS-vakion kanssa. Jos on tarvetta sallia saman
solmun lépi kulkeminen useaan kertaan mééritelladin LOOPS-vakio seuraavasti:

PATHS rip - NEXT 1htsp, Loops (Lennot)

CON-operaattori aggregoi erikseen jokaiselle polulle tietoa polun sdrmistd polku-
joukolle y. CON on uusi NF2-mallin aggregointi-operaatio, joka kohdistetaan re-
laatioon ja saadaan vastaukseksi yksi arvo. CON-operaatioita voidaan suorittaa
useita perdkkdin CONy,...,CONy , joista jokainen CON; on kiinnitetty attribuuttiin
Xi € L ja tuottaa uuden aggregoidun attribuutin PL;. Xi ilmaistaan muodossa
'Ri.Lj, jossa R; ilmaisee alirelaation nimen ja L; attribuutin, jonka arvo aggregoi-
daan. Transitiivisulkeumaoperaation yhteydessd R; on alirelaatio 'Path'. Laajenne-
tussa relaatiomallissa 'path' on varattu sana, ja se viittaa PATHS-operaation yh-
teydessd automaattisesti luotuun 'Path'-relaatioon. Talld aggregointioperaatiolla
voimme laskea esimerkiksi lennon kokonaishinnan jokaiselle lentoreitille P; seu-
raavasti:

yhthinta := SUMah hinta PATHS (miarip = NEXT 13ht6p)(Lennot)

Sdrmdnvalintapredikaatilla £ voidaan maaritd, ettd CON; suoritetaan vain niille
sdrmille, joille valinta ehto &; on totta. Esimerkiksi voimme rajoittaa lennon hin-
nan laskennan tietyn lentoyhtion reitteihin:

yhtfinnair := SUM_path hinta, yhtis = Finnair PATHS (mazriap = NEXT 1antsp)(Lennot)

Reitinvalintaoperaatiolla o valitaan osajoukko ' kaikkien polkujen joukosta .
Valintaoperaatio voidaan kohdistaa sulkeuma-attribuutteihin ja polun aggregoi-
tuihin attribuutteihin. Voidaan esimerkiksi valita reitit Tampereelta Lontooseen,
joiden yhteishinta on alle 4000 mk seuraavasti:

Oliht6p = Tampere, médrip = Lontoo, yhthinta < 4000
yhthinta := SUMath hinta PATHS (masirap = NEXT 13ntsp)(Lennot)

AGG-operaattori  aggregoi tietoa polkujoukoille joukossa '. Operaatiot
AGGy,...,AGGy, tuottavat jokainen yhden arvon joukosta arvoja. Operaatio AGG;
kohdistetaan attribuuttiin Y; € {S, T, PL} ja se luo uuden aggregoidun attribuutin
PSL;, eli timd on perinteinen aggregointi-operaatio, joka laskee NF1-relaation
jostakin attribuutista aggregoidun arvon uuteen attribuuttiin. Transitiivisulkeuman
yhteydessd AGG operaation huomionarvoinen piirre on, ettd silld voidaan aggre-
goida polkujen attribuutteja, jotka on ensin aggregoitu sidrmien attribuuteista.
Voimme esimerkiksi etsid halvimman lennon Tampereelta Lontooseen:

minhinta := MINyhthinta Olihtop = Tampere, masrip = Lontoo
yhthinta := SUMath hinta PATHS (masirip = NEXT 13ntsp)(Lennot)
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o 7 on ryhmittelyattribuutti, joka voidaan haluttaessa liittdd AGG-operaattoriin. Tél-
16in polut ryhmitelldédn ensin attribuutin Z; arvojen perusteella ja aggregointi suo-
ritetaan erikseen jokaiselle ryhmélle. Voimme esimerkiksi laskea minimihinnan
erikseen eri Lontoon kentille:

minhinta := MINyhthinta, masema Olihtop = Helsinki, maréip = Lontoo, yhthinta < 4000
yhthinta := SUMath hinta PATHS (masrip = NEXT 1antsp)(Lennot)

o Polkujoukkojenvalintaoperaattorilla & voimme valita osajoukon " joukon '
poluista silloin kun attribuutilla Z on operaation AGG yhteydessd ryhmitelty
joukkoja. Voimme esimerkiksi valita minimihintaiset reitit vain niille Lontoon
kentille, joille minimihinta alittaa 3000 mk kun olemme ensin etsineet lennot
Tampereelta Lontooseen, ryhmitelleet ne kenttien mukaan ja laskeneet minimi-
hinnan jokaiselle kentélle:

8minhinta <3000 minhinta := MINyhthinta, masema Olihtop = Tampere, midrip = Lontoo
yhthinta := SUMath hinta PATHS (masrip = NEXT 1intsp)(Lennot)

e Projektio-operaattorilla m voimme rajoittaa polkujoukkojen " attribuutit attri-
buuttijoukossa A lueteltuihin. Voisimme esimerkiksi ottaa tulokseen mukaan vain
midrinpéddkentén ja minimihinnan:

Tlmasema, minhinta

6minhinta <3000 minhinta := MINyhthinta, masema Olihtop = Tampere, miirip = Lontoo
yhthinta := SUMath hinta PATHS (masrip = NEXT 13ntsp)(Lennot)

Seuraavalla esimerkkikyselylld saadaan aikaan kuvan kuvio 4.e transitiivirelaatiosta
kuvan kuvio 4.f tulosrelaatio.

Esimerkki 4.4

TUsht, magrip, minpit minpit = MINyhtpit Olihtop = Tampere, médrap = Turku Yhtplt := SUMpqth km
PATHSmﬁérﬁp = 15ht5p(TleSt6)

Téassd kappaleessa olen keskittynyt transitiivisulkeumaoperaation syntaksin ja se-
mantiikan esittelyyn, operaation erilaisia kéyttdtapoja ja esimerkkikyselyitd on esi-
tetty liséd luvussa 5.

4.3. TRANSITIIVI SULKEUMAN TEHOKAS TOTEUTUS

Yleisen transitiivisulkeuman tuottaminen saattaa olla hyvinkin raskas operaatio. Li-
saamalld aggregointi ja kuljettujen sdrmien tallentaminen sen kuormittavuus kasvaa
entisestddn. Transitiivisulkeuman tehokkaasta toteuttamisesta on tehty runsaasti tut-
kimuksia. Tehokkaammilla algoritmeilla saadaan huomattavasti tehostettua sul-
keuman laskentatehokkuutta. Lisdksi optimoijan ei tarvitse yleensé laskea koko tran-
sitiivisulkeumaa, vaan kyselyé tutkimalla voidaan kéyttda eritilanteissa erilaisia algo-
ritmeja ja tuottaa vain tarvittava osajoukko sulkeumasta. Erds mahdollisuus tehostaa
transitiivisulkeuman tuottamista on materialisoida se, jolloin laskentakuorma siirtyy
kyselyistd tietokannan péivittdmisen yhteyteen. Erilaisia tehokkaita transitiivisul-
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keuman ja sen osajoukkojen toteutuksia tutkitaan muun muassa seuraavissa artikke-
leissa [AgDalJa90], [CrNo8&9], [DarAglad1], [GuhYu94], [HanLu89], [ToRaWi93],
[KaloCa92], [LuLeeHa94], [RoHeDaMa86], [Teu96]. Rekursion materialisointia
tutkitaan esimerkiksi artikkeleissa [GuhYu92], [Jag90].

Vaikka 'Path'-relaatio esitetddn NF2-mallissa relaationa, ei sitd tarvitse sulkeuman
prosessoinnin aikana késitelld relaationa, vaan reittid on huomattavasti tehokkaam-
paa ylldpitda prosessoinnin aikana jirjestettynd joukkona ja muuntaa se vasta lopuksi
relaatioksi. Oman lisdnsd NF2-mallissa laskenta- ja tilatehokkuuteen tuo 'Path'-listan
tuominen kayttijille NF2-relaationa, koska tdmé lisad tulosrelaation kokoa merkitti-
visti. Transitiivirelaatio (ldhtdrelaatio), voi sisédltdd paljonkin tarpeettomia attribuut-
teja ja jopa alirelaatioita, jolloin 'Path'-relaation koko voi kasvaa eksponentiaalisesti.
Siksi NF2-mallissa on hyvéd antaa kayttdjille mahdollisuus péittdd, haluaako hén
'Path'-relaation tuotettavaksi, ja jos haluaa, niin mitka attribuutit 'Path'-relaatioon tu-
lisi tallentaa. Mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde transitiivisulkeuman tuottamisen
tehokkuudesta NF2-mallissa on tutkia, milloin 'Path'-alirelaatio kannattaa tuottaa
kaikkine attribuutteineen, ja milloin voitaisiin ottaa mukaan vain avainattribuutit,
joiden avulla tarvittaessa 16ydetéén kaikki reittiin liittyva tieto.
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5. NSQL - LAAJENNETTU SQL-KIELI

NF2-mallille on tehty joitakin ehdotuksia strukturoiduksi kyselykieleksi. Roth, Korth
ja Batory ovat esittidneet 1987 selkedn kyselykielen SQL/NF [RoKoBa87], joka perii
rakenteensa varsin suoraviivaisesti ISO:n standardoimasta SQL-kiclestd. SQL/NF-
kieleen on lisdtty NF2-relaatioiden késittely sisdkkaisilla kyselyilléd ja relaatiokaavi-
on uudelleenmuotoiluoperaatioilla, sekd korjattu joitakin SQL-kielen virheellisyyk-
sid. Huomattavasti suoraviivaisemman tavan kyselyiden suorittamiseen NF2-
tietokannasta ovat esittdneet Niemi ja Jarvelin 1993 [NielJar93], jotka sallivat nest- ja
unnest-operaatioiden kéyton suoraan yli useiden alirelaatiotasojen ja vield tdysin
kayttajaltd piilotetusti. Mielenkiintoisen erikoisalan kyselykielen TQL ovat esittdneet
Sack-Davis, Kent ja Ramamohanarao tekstitietokannoille luotuun Atlas-hybriditieto-
kantajérjestelméinsé [SaKeRa95].

Joitakin transitiivisulkeuman laskentaan kykenevid 1NF-mallin kielid on myos kehi-
tetty. SQL-kieleen parhaiten sopiva ratkaisu on Darin ja Agrawalin 1993 esittima
SQL-kielen lisdoperaatio CLOSURE [DarAgr93]. Taméi erikoisoperaattori ei juuri
vaadi rekursion ymmaértdmistd ja antaa tuloksenaan relaation, joten se sopii hyvin
SQL-kieleen. Koymen ja Cai ovat esittineet 1993 SQL*-kielen [KoyCai93], joka on
hyvin ilmaisuvoimainen, mutta vaatii kayttéjalta rekursion ymmaértdmisti ja on siten
vaikeaselkoisempi. Operaatio-orientautuneen ratkaisun transitiivisulkeuman lasken-
taan antavat Niemi ja Jarvelin 1991 [NieJar92/2], jotka tarjoavat kéyttdjille valmiin
joukon yleisesti tarvittavia transitiivisulkeumaan liittyvid operaatioita. Ederin esityk-
sessd [Eder90] transitiivisulkeuma esitetdén view-mekanismin yhteydessd, mutta se
ei sisélld kunnon aggregointia. Myds Ahadin ja Yaon esittimid RQL-kieli kykenee
rekursion esittimiseen [AhaYao93]. Salmisen, Jarvelinin ja Niemen esittdmi CQL-
kieli [SalJarNie95] on QBE-tyyppinen kieli, joka kisittelee is-a suhteita transitii-
visulkeuman avulla kéyttdjille nakymaéattdmasti

NF2-mallia ja transitiivisulkeuman laskentakyvyn yhdistévid kyselykielid ei juuri ole
olemassa. Ng ja Quaraeen ovat yhdistdneet nimi ominaisuudet SQL*/NR -kielessd
[NgQua95], jossa on yhdistetty kielien SQL/NF ja SQL* ominaisuudet.

Olemassa olevat NF2-mallin ja aggregoivan transitiivisulkeuman yhdistavét kielet
eivdt mielestdni ole tarpeeksi intuitiivisia ja helppokayttdisid, joten olen luonut uu-
den kyselykielen NSQL, joka on intuitiivisesti ymmaérrettdva ja suorakdyttdinen kie-
li. Myos relaatiokaavion muunnosoperaatiot tapahtuvat NSQL-kielessd hyvin suora-
viivaisesti ja helposti. Yleensi relaatiokaavionmuunnosoperaatiot kyselykielissd ovat
hyvin vaikeasti hahmotettavissa poislukien Niemen ja Jarvelinin hyvin suoraviivai-
nen esitys [NieJdar93]. [lmaisuvoimaltaan NSQL vastaa SQL-kieltd lisdttynd aggre-
goivalla transitiivisulkeumaoperaatiolla ja NF2-mallin ominaisuuksilla. NSQL-
kieleen on siséllytetty parhaita puolia kolmesta edelldmainitusta tutkimuksesta [Ro-
KoBa&87], [NieJar93], ja [DarAgr93]. NSQL-kieli on kuitenkin uusi itsendinen kyse-
lykieli, jonka esitystapa eroaa tiysin edelldmainituista esityksistd. NSQL-kielessd on
myos piirteitd, joita ei [0ydy mistddn edelldmainituista esityksista.
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5.1. NSQL-KIELEN YLEISISTA OMINAISUUKSISTA

NSQL-kieli kykenee perinteisen SQL:n ominaisuuksien lisdksi NF2-relaatioiden ki-
sittelyyn ja rakenteen uudelleenmuotoiluun, seké transitiivisulkeuman tuottamiseen
aggregointitietoa laskien. NSQL-kielen kehittelyssé ldhtokohtana on ollut, ettd NF2-
mallia kéytettidessd on pystyttdvi osoittamaan suoraviivaisesti ja intuitiivisesti syvél-
lakin alirelaatiohierarkiassa sijaitsevaan attribuuttiin. Tdmé tapahtuu pistenotaatiolla,
josta esimerkkini seuraava kysely esimerkkirelaatiosta kuvio 3.a

Esimerkki 5.A. Anna kaikki pdivimaéérit, joina tyontekijit ovat suorittaneet kursseja.

Yritys.Tyontekijat.Kurssit.pvm

Answer

pvm

2.3.81
5.8.91
1.9.90
4.5.91
2.2.95
4.4.97
7.9.95

Kuvio 5.4 Vastausrelaatio kyselyyn Yritys.Tyontekijdt.Kurssit.pvm

Tulosrelaatiosta kuvio 5.a niemme, ettd saimme vastaukseksi joukon padivdmadiria.
Lahtorelaation rakenne ei kuitenkaan ollut néin yksinkertainen, joten pistenotaatio ei
tehnyt pelkistidén projektiota vaan se sisdlsi myds relaatiokaavion uudelleenmuotoi-
luoperaation unnest. Tdssd yksinkertaisessa esimerkissd suoritettiin relaatiokaavion
uudelleenmuotoilua jo useaan kertaan tiysin intuitiivisesti osoittaen pistenotaatiolla
relaatiokaavion sisélté attribuutti jonka arvot halutaan tulokseen.

Vastaava kysely perinteisen SQL:n tyyppiselld ei rekursiiviseen NF2-algebraan pe-
rustuvalla NF2-kielelld olisi:

SELECT pvm
FROM UNNEST (UNNEST (Yritys)
ON Tyontekijat)
ON Kurssit;

Tamén tutkimuksen tietokantamallissa oletetaan yhden NF2-relaation kaikkien attri-
buuttien nimien olevan yksikésitteisié, vaikka ne sijaitsisivat eri alirelaatioissa. Siten
viittaaminen mihin hyvénsé attribuuttiin NF2-relaation eri hierarkia tasoilla voitaisiin
periaatteessa tehdd antamalla pelkéstddn attribuutin nimi. Attribuutin nimi on kay-
tannossd kuitenkin lyhenne, josta suurissa tietokannoissa on hyvin vaikea paitelld,
mitd tietoa attribuutti sisiltdd arvoinaan. Kun kyselyssé kirjoitetaan alirelaatiohierar-
kia nékyviin saadaan automaattisesti informaatiota attribuutin merkityksesté, koska
relaatiokaavion alirelaatioiden nimet yhdessé attribuutin nimen kanssa kertovat tar-
kalleen, mitd tietoa attribuutissa sijaitsee. Esimerkki tapauksessa haetaan yrityksen
tyontekijoiden kdymien kurssien pdivdmaérat, mikd ilmenee suoraan kyselystd. Toi-
sin on suoran viittauksen 'pvm’, 'kpvm' tai 'ttkpvm' kanssa, jollaisia tietokannoissa
attribuuttien niminé yleisesti kiytetddn. Tiedonhallintajirjestelmén kyselyeditori voi
kylld automaattisesti tdydentdd relaatiokaaviopolut attribuutin nimen perusteella, jol-

38



loin kyselyé kirjoitettaessa voi kirjoittaa lyhyesti paérelaation ja attribuutin nimen ja
jarjestelma tdydentédd oikean viittausketjun.

Perinteisen 1NF SQL-kielen kyselyssd, jonka rakenne on muotoa:

SELECT <attribute list>
FROM <relation list>
WHERE <condition>

Relaatioiden nimet <relation_list> ja attribuuttilista <attribute list> erotetaan toisis-
taan select- ja from-lauseisiin. NF2-mallissa my0s attribuutti voi olla relaatio, joten
relaation nimien ja attribuutin nimien kirjoittaminen yhteen listaan on luonnollinen
ratkaisu.

NSQL-kielen kysely yksinkertaisimmillaan on tyyppié:

<query expression> := <relation name>(<attribute list>)
WHERE <condititon>

missd <attribute list> voi sisdltdd atomisten attribuuttien ja relaatioarvoisten attri-
buuttien nimié, sekd projektiolauseita.

<attribute list> := {<atomic_attribute name>}°,
{<subrelation>}°®,
{<subrelation> (<attribute list>)}°

Luomieni uuden tyyppisten suoraviivaisten attribuuttiviittauksien ja suoraviivaisten
relaatiokaavion muunnosoperaatioiden, sekd NF2-mallia hyodyntévin transitiivisul-
keumaoperaation liséksi NSQL-kielessd on seuraavia parannuksia SQL-kieleen, jon-
ka tyyppisid ehdotuksia on esitetty ldhteissd [RoKoBa&7] ja [Date84].

e Vaikeaselkoiset GROUP BY - HAVING kyselyt on kokonaan poistettu NF2-
mallissa tarpeettomina, koska NF2-mallissa yleensd tarvittavat ryhmittelyt ovat
tietokantaan sisdénrakennettuna ja relaatiokaavion uudelleenmuotoiluoperaatioilla
voidaan toteuttaa kaikki muut tarvittavat ryhmittelyt.

e UNION voidaan tehdd suoraan relaatioille, eikd vain SFW-lauseille, miké lyhen-
tad kyselylauseita ja antaa selkeimméan kuvan operaation tarkoituksesta.

o Aggregointifunktiot kohdistetaan relaatioihin (tai kyselyihin) eiké attribuutteihin.

o Kun NF2-mallissa aggregointifunktio kohdistetaan alirelaatioon puretaan tulosre-
laatiota automaattisesti yhdelld tasolla unnest-operaatiolla, jotta aggregointifunk-
tion tuottama yksirivinen relaatio eliminoituu ja korvautuu attribuutilla.

o Kaikkiin attribuutteihin viittaavaan * symbolin sijasta kéytetddn lausetta ALL

e Lauseella ALL BUT voidaan ilmaista ne attribuutit, joita ei haluta mukaan projek-
tioon.

Kéymme seuraavaksi systemaattisesti 14pi NSQL-kielen ominaisuudet esimerkkien
avulla. Esitdn vertailun vuoksi osan esimerkeistd my0s perinteisen SQL:n tyyppiselld
kielelld, jossa noudatetaan SQL:n merkintdtapoja mahdollisimman pitkélle ja kirjoi-
tetaan nest- ja unnest-ilmaisut explisiittisesti ndkyviin. Nimitén tété kieltd SQLX:ksi.
Liséksi esitdn kyselyt laajennetulla relaatioalgebralla, ellei relaatioalgebraesitys ole
tdysin ilmeinen edellisen esimerkin perusteella. Merkitsen aina esimerkkikyselyn
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eteen kielen, jolla esitys on tehty muodossa NSQL:' ,'SQL:', 'SQLX:' tai 'RA:". Esi-
merkkikyselyt tehddén kuvassa kuvio 3.b esitellystd 1NF-tietokannasta ja kuvan
kuvio 3.a NF2-tietokannasta, ellei toisin mainita.

5.2. PERUSKYSELYT INF-RELAATIOISTA

INF-relaatio on vain NF2-relaation erikoistapaus, jossa ei ole yhtdén relaatioarvoista
attribuuttia. Siten 1NF-relaatioiden késittely ei poikkea mitenkddn NF2-relaatioiden
kasittelystd. Koska kyseessd on uusi kyselykieli, esitédn aluksi peruskyselyitd 1NF-
mallin relaatioista jotta lukija padsee sisddn kielen esitystapaan ja siirryn vasta sitten
NF2-relaatioiden tuomiin ominaisuuksiin, jossa NSQL-kielen edut tulevat kunnolla
esiin. Kéytidn puolipistettd (;) kyselyn loppumerkkina.

PROJEKTIO INF-RELAATIOSTA:

Projektio tapahtuu kertomalla relaation nimi ja sen peréssd sulkujen sisélld projisoi-
tavat attribuutit. Samalla attribuuttien jarjestys voidaan vaihtaa.

Esimerkki: Anna kuvan kuvio 3.b 1NF-tietokannasta tyontekijoiden palkat ja nimet.
NSQL: Tyontekijat (palkka, tynimi);

SQL: SELECT palkka, tynimi
FROM Tyontekijit;

RA: Tpalkka, tynimi (Tyontekijat) ;

VALINTA INF-RELAATIOSTA:

Valinta tapahtuu WHERE lauseella. SELECT ja FROM lauseita ei tarvita, vaan ker-
rotaan vain minka relaation rivit halutaan ja annetaan rajoitusechto WHERE lausees-
sa.

Esimerkki: Anna kuvan kuvio 3.b 1NF-tietokannasta tyontekijét jotka tydskentelevit
osastolla 10.

NSQL: Tyontekijat
WHERE ono = 10;

SQL: SELECT *
FROM Tyontekijat
WHERE ono = 10;

RA: Gono = 10 (Tydntekijat);

Koko relaation valitseminen ilman projektiota ja valintaa on NSQL-kielelld hyvin
suoraviivaista.

NSQL: Tyontekijat;

SQL: SELECT *
FROM Tyontekijat;
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RA: Tyontekijat;

LiTOoS INF-RELAATIOSTA:

Karteesinen tulo lasketaan kyselyssé lueteltujen relaatioiden vililld. Liitoksessa lii-
tosattribuutit maéritellidn WHERE-lauseessa.

Esimerkki: Hae kuvan kuvio 3.b 1NF-tietokannasta osastot ja niiden tyontekijét.

NSQL: Tyontekijat, Osastot
WHERE Tydntekij&dt.ono = Osastot.ono;

SQL: SELECT *
FROM Tydntekijat, Osastot
WHERE Tyontekijat.ono = Osastot.ono;

RA: Tyéntekijétoo<Tyéntekijét.ono = Osastot.ono> Osastot;
5.3. PROJEKTIO

Seuraavaksi kdsitellddn yleisid kyselyitd esimerkin kuvio 3.a NF2-tietokannasta. Pro-
jektio tapahtuu hyvin suoraviivaisesti myos syvemmaltd NF2-relaatiosta sulkunotaa-
tiolla.

Esimerkki: Hae yrityksen osaston nimi ja sen tyontekijoiden nimet ja palkat, seké
tyontekijoiden lasten nimet.

NSQL: Yritys (onimi, Tyontekijat(tynimi, palkka, Lapset(lnimi)));

RA: VTy'ontekija‘t = (tynimi, palkka, Lapset) (VLapset = (lnimi)

(Tconimi, tynimi, palkka, lnimi (uLapset (uTyéntekijét (Yritys) ) ) ) ) ’

Answer

onimi Tyontekijat
tynimi palkka | Lapset
Inimi

Kuvio 5.B tulosrelaation relaatiokaavio.

Projektiolauseessa itse asiassa lueteltiin suoraan lopputulokseen haluttu relaatiokaa-
vion osa sulkunotaatiota kiyttden. Taméa tapa on huomattavasti intuitiivisempi, kuin
perinteistd SQL-kieltd mukailevan syntaksin mukainen alikyselyihin perustuva kyse-

ly:

SQLX: NEST
(NEST
(SELECT onimi, tynimi, palkka, lnimi
FROM UNNEST
(UNNEST Yritys
ON Tyontekijat)
ON Lapset)
ON 1nimi AS Lapset)
ON tynimi, palkka, Lapset AS Tyontekijat;
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Mikdli projektiolauseessa ilmaistaan lehtisolmuna alirelaation nimi, otetaan alirelaa-
tio mukaan tulokseen kaikkine attribuutteineen. Mukaan tulevat siis myos kaikki re-
laatioarvoiset attribuutit sisédltden koko alirelaatiohierarkian.

Esimerkki: Hae yrityksen osaston nimi ja sen tyontekijit kaikkine tietoineen.
NSQL: Yritys(onimi, Tyodntekijat);
Answer
onimi Tyontekijat
tyno | tynimi | hetu esimies | palkka | Kurssit Lapset
kuno | pvm Inimi [ synt

Kuvio 5.C Tulosrelaation relaatiokaavio.

SQLX: SELECT onimi, Tydntekijat
FROM Yritys;
RA: Tonimi, Tyéntekijat (YrityS) 7

RELAATIOIDEN JA ATTRIBUUTTIEN UUDELLEEN NIMEAMINEN AS-LAUSEELLA

Projisoinnin yhteydessd voidaan attribuutit ja alirelaatiot uudelleen nimetd AS-
lauseella perinteisen SQL-kielen mukaisesti. AS-lauseen edelld kerrotaan attribuutin
tai relaation nimi l&htorelaatiossa ja AS-lauseen perdssd kerrotaan nimi tulosrelaati-
ossa.

NSQL: Yritys(onimi AS osasto _nimi, Tyontekijadt AS Tydldiset);

Answer

osasto_nimi

Tyolaiset

tyno

tynimi

hetu

esimies

palkka

Kurssit

Lapset

kuno

| pvm

Inimi

[ synt

Kuvio 5.D Tulosrelaation relaatiokaavio.

SQLX: SELECT onimi AS osasto nimi, Tydntekijat AS Tydldiset
FROM Yritys;

RA: ANSWER (osasto nimi, Tydladiset) < TMonimi, tysntekijar (YTritys);

5.4. VALINTA

Tietokantakyselyissd NF2-relaatioista tidytyy pystyéd asettamaan ehtoja myds alirelaa-
tioiden riveille. Joskus niilld ehdoilla halutaan karsia alirelaatioin riveji, mutta jos-
kus taas halutaan ndiden ehtojen perusteella karsia rivit ylimmalti relaatiotasolta 1dh-
tien. Eli halutaanko kaikki oppilaat ja heidén suorittamassa ehdot tiyttivit kurssit,
vai halutaanko vain ne oppilaat, joilla on tietyt ehdot tayttavid kursseja. Jalkimmai-
sessé tapauksessa on vield jdljelld vaihtoehdot halutaanko valituilta oppilailta kaikki
kurssit vai vain ehdot tayttavét kurssit.
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Valintaoperaatio tapahtuu WHERE lauseella, mutta NF2-relaatiossa se voi kohdistua
eri upotustasoille. Valitaan aluksi uloimman tason mukaan.

Esimerkki: Hae Yrityksen osastonimi ja osaston tyontekijoiden nimet osastolta 10.

NSQL: Yritys (onimi, Tyontekijat (tynimi))
WHERE ono = 10;

Answer
onimi Tyontekijat
tynimi
tuotanto erkki
mira
heikki

Kuvio 5.E Tulosrelaatio.

Yrityksen osastotasolle (juuritaso) kohdistettu WHERE-ehto ottaa mukaan kaikki
tiedot ehdon tiyttaviltd osastoilta, eli myos ehdon tiyttdvien osastojen alirelaatiot
kokonaisuudessaan. Kyselyn ensimmaiselld rivilld projisoidaan mukaan vain osasto-
nimi ja Tyontekijén nimi attribuutit.

Sama kysely esitettynd perinteistd SQL:44 mukaillen ja relaatioalgebralla

SQLX: NEST
(SELECT onimi, tynimi
FROM UNNEST Yritys ON Tydntekijat
WHERE ono = 10
ON tynimi AS Tyontekijat;

RA: VTy'ontekija't = (tnimi) (Tconimi,tnimi (Gono = 10 (“Ty'ontekija’t (letyS) ) ) ) 7

Rajoitetaan seuraavaksi alirelaation rivejé.

Esimerkki: Hae osastoittain tyontekijat, jotka tienaavat yli 15000.

NSQL: Yritys (onimi, Tyontekijat)
WHERE Tydntekij&dt.palkka > 15000;

RA: VTybntekija’t = (tyno,tynimi, hetu,esimies,palkka,Kurssit, Lapset)
(Tconlmi, tyno, tynimi, hetu, esimies, palkka, Kurssit, Lapset

(Opaixka > 15000 (Mrysntexijar (Yritys))));
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Answer

onimi Tyontekijat
tyno | tynimi | hetu esimies | palkka | Kurssit Lapset
kuno pvm Inimi synt
tuotanto 14 erkki [ 111169-0123 |0 24000 |11 2.3.81 mari 93
15 5.8.91 | veli 90
21 1.9.90
25 mira 010171-1234 |14 19000 |11 4591 |]jaakko |96
31 2.2.95
laskutus 34 paavo | 040471-4567 |1 18000 |15 5.8.91 kati 82
ilona 84

Kuvio 5.F Tulosrelaatio.

Mukaan otetaan vain ne alirelaation 'Tyontekijét' rivit, jotka tdyttdvat ehdot. Ehdot
tayttaviltd alirelaation 'Tyontekijét' riveiltd mukaan tulevat kaikki attribuutit, myds
relaatioarvoiset kaikkine alirelaatioineen. Osastoista jadvit pois ne, joilla ei ole ehdot
tayttivid tyontekijoitd. Sama kysely perinteistd SQL:43 mukaillen vaatii jilleen re-
laatiokaavion uudelleenmuotoilua:

SQLX: NEST
(SELECT onimi, tyno, tynimi, hetu, esimies, palkka,
Kurssit, Lapset
FROM UNNEST Yritys
ON Tydntekijat

WHERE palkka > 15000)
ON tyno, tynimi, hetu, esimies, palkka, Kurssit, Lapset
AS Tyontekijat;

Jos halutaan siilyttdd osaston tiedot, vaikka osastolla ei olisikaan ehdot tdyttidvia
tyontekijoitd, ilmaistaan tima NSQL-kielelld PRESERVE-predikaatilla. TyOntekija-
relaatio saa télldin arvokseen tyhjdn relaation niille osastoille joilla ei ollut ehdot
tayttavid tyontekijoita.

Esimerkki: Hae Yrityksen osastonimet ja osaston ne tyontekijdt, jotka ansaitsevat yli
15000. Sailyta tuloksessa kaikki osastot.

NSQL: Yritys (onimi, Tyodntekijat WHERE palkka > 15000)
WHERE Tyodntekijat.palkka > 15000
PRESERVE Yritys;

PRESERVE-ilmauksen perdsséd luetellaan ne relaatiotasot, joilta halutaan siilyttda

kaikki rivit huolimatta ehtolauseesta. Téssé tapauksessa sdilytetdén relaation "Yritys'
kaikki rivit, vaikka alirelaatiot saisivat NULL-arvoja.
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Answer

onimi Tyontekijat
tyno tynimi | hetu esimies | palkka Kurssit Lapset
kuno pvm Inimi synt
tuotanto 14 erkki 111169-0123 0 24000 11 2.3.81 mari 93
15 5.8.91 veli 90
21 1.9.90
25 mira 010171-1234 14 19000 11 4.5.91 jaakko |96
31 2.2.95
markkinointi
laskutus 34 paavo |040471-4567 1 18000 15 5.8.91 kati 82
ilona 84

Kuvio 5.G Tulosrelaatio, jossa osasto 20 on sdilytetty tuloksessa, vaikka sielld ei ole
yhtddn ehdot tdyttivdd tyontekijdd.

Relaatioalgebralla ilmaistuna kyselyé ei voida toteuttaa aivan suoraviivaisesti. Jaan
relaatioalgebrakyselylauseen pienempiin osiin, jotta sitd on helpompi tulkita.

RA: vastaus <« Tono, onimi, sijainti, Tyéntekijat

(VTyéntekijét = (tyno,tynimi, hetu,esimies,palkka,Kurssit, Lapset (ValitUt) 7
valitut <« kaikki 0sastot>®.,, - trono> valitut tydntekijat;
kaikki_osaStOt € Tono,onimi,sijainti (uTyéntekijét (Yritys) ) ;

Valltut_tyonteklj at (ttono, tyno, tynimi, hetu, esimies,Kurssit, Lapset) <~
Ttono, tyno, tynimi, hetu,esimies,Kurssit, Lapset

(Cpaikka > 15000 (Mrysntexisat (Yritys)));

Lopuksi sama kysely esitettynd perinteistd SQL:44 mukaillen. Olen lisdnnyt SQLX-
kieleen OUTERJOIN-operaattorin, jotta kielelld voi suorittaa suoraviivaisesti va-
semman ulkoliitoksen. Outerjoin-operaattorin perdssi ilmaistaan, minké attribuuttien
suhteen operaattoria edeltévi ja seuraava relaatio, tai SFW-lauseen tulos liitetdin yh-
teen.

SQLX: NEST
SELECT onimi, tyno, tynimi,
hetu, esimies, palkka, Kurssit, Lapset
FROM ((SELECT onimi,
FROM Yritys)
OUTERJOIN (onimi = onimiZ2)
(SELECT onimi AS onimil, tyno, tynimi,
hetu, esimies, palkka, Kurssit, Lapset
FROM UNNEST Yritys
ON Tyoéntekijat
WHERE palkka > 15000))
ON tyno, tynimi, hetu, esimies, palkka, Kurssit, Lapset
AS Tyontekijat;

Joskus halutaan rajoittaa relaation rivejd ylemmaélté tasolta saakka jonkin alirelaation
sisdllon perusteella karsimatta kuitenkaan alirelaation riveja vastauksesta.

Esimerkki: Hae yrityksen niiden osastojen nimet, joilla jokin tyontekijad ansaitsee yli
15000 ja osastojen kaikki tyontekijét.
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NSQL: Yritys (onimi, Tyontekijat)
WHERE EXISTS (Tyontekijat.palkka > 15000);

SQLX: SELECT onimi, Tydntekijat
FROM Yritys
WHERE ono IN (SELECT ono
FROM UNNEST Yritys
ON Tyontekijat
WHERE palkka > 15000);

IN-merkinta tarkoittaa vertailuoperaatiota, jonka vasen operandi on atominen arvo ja
oikea operandi on joukko. Vertailuoperaatio on tosi jos vasen operandi sisiltyy oike-
an operandin esittdmédn joukkoon.

RA: tulos <« Tconimi,Tyéntekijét (OsaStOt ®cono = ttono> (letys) );
osastot (ttono) < Mono (Opaixka > 15000 (Mrysntexijar (Yritys));

Answer
onimi Tyontekijat
tyno tynimi [ hetu esimies palkka Kurssit Lapset
kuno pvm Inimi synt
tuotanto 14 erkki 111169-0123 0 24000 11 2.3.81 mari 93
15 5.8.91 veli 90
21 1.9.90
25 mira 010171-1234 14 19000 11 4.5.91 jaakko |96
31 2.2.95
65 heikki | 020255-2345 25 13000 11 4497 viljo 89
saara 90
laskutus 34 paavo | 040471-4567 1 18000 15 5.8.91 kati 82
ilona 84
78 heli 050578-5678 34 7000 sepe 91
jope 95

Kuvio 5.H Vastausrelaatio jossa on ne osastot, joilla on yli 15000 ansaitseva tyon-
tekijd.

Sama tulos saadaan myos seuraavalla kyselylld, jossa kéytetddn aggregointifunktiota
MAX kohdistettuna relaatioon, kuten NSQL-kielessd voi tehdd. Aggregointifunkti-
oiden kaytto esitelldén tarkemmin myohemmin.

NSQL: Yritys(onimi, Tyodntekijat)
WHERE MAX (Tyontekijat.palkka) > 15000;

Sama kysely perinteisen SQL-kielen merkintdtapaa mukaillen:

SQLX: SELECT onimi, (SELECT * FROM Tyodntekijat)
FROM Yritys
WHERE 15000 < (SELECT MAX (palkka)
FROM Tyoéntekija);

Laajennetulla relaatioalgebralla esitettyni operaatiosarja on seuraava:

RA: 7.[:oniml,Tyo'n(:ekij'at (Gmaxipm > 15000
(max_p = MAXTyontekljat.palkka (letys) ) );
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5.5. JOUKKO-OPILLISET OPERAATIOT

Union voidaan NSQL-kielessd asettaa my0s relaatioiden viliin eikd vain kyselylau-
seiden viliin, kuten SQL-kielessd. Unioniin osallistuvien relaatioiden on oltava
unioniyhteensopivia ja ne voivat olla myds NF2-relaatioita. Kéytetddn esimerkissi
relaatioita 'Rell' ja 'Rel2', jotka voivat olla mitd hyvénsd unioniyhteensopivia relaati-
oita.

NSQL: Rell UNION Rel2;

SQL: SELECT *
FROM Rell
UNION
SELECT *
FROM Rel2;

RA: Rell U Rel2;

Jos UNION-operaation tulosrelaatiosta halutaan tehdi projektiota ja valintaa, kdy se
helposti seuraavasti.

NSQL: (Rell UNION Rel2) (attribl, attrib2)
WHERE attrib3 = 10;

Esimerkissd projisoidaan unionin tulosrelaatiosta attribuutit attribl ja attrib2 ja teh-
ddén valinta attribuutin attrib3 arvon mukaan. Kyselyn optimoijan tehtdvd on péét-

tad, tehddanko projektio ja valinta todellisuudessa ennen vai jialkeen unionin.

Sama kysely perinteiselld SQL-kielella.

SQL: SELECT attribl, attrib2
FROM Rell
WHERE attrib3 = 10
UNION
SELECT attribl, attrib2
FROM Rel?2

WHERE attrib3 = 10;
RA: TMattribl, attrib2 Oattrips = 10 (Rell U Rel2);

Erotus toimii samalla tyylilld kuin unioni.

NSQL: (Rell DIFFERENCE Rel?2) (attribl, attrib2)
WHERE attrib3 = 10;

SQL: SELECT attribl, attrib2
FROM (SELECT *
FROM Rell
DIFFERENCE
SELECT *
FROM Rel2)
WHERE attrib3 = 10;

RA: Tattribl, attrib2 Oattribs = 10 (Rell - Rel2);
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5.6. TULOSRELAATION RAKENTEEN UUDELLEENMUOTOILU

5.6.1. Alirelaatioiden purkaminen

Alirelaatioiden purkaminen, eli unnest-lauseen kaytté on NSQL-kielessd hyvin intui-
titvista. Se tapahtuu viittaamalla pistenotaatiolla, jolloin samalla suoritetaan projek-
tio.

Esimerkki: Anna kaikkien tyontekijoiden nimet.

Tehdddn kysely esimerkin vuoksi ensin ilman alirelaatioiden purkamista:

NSQL: Yritys(onimi, (Tydntekijat(tynimi)));

Téasséd kyselysséd suoritetaan vain projektiota ja saamme tulokseen tyontekijét osas-
toittain ryhmiteltynd. Haluamme tulokseen kuitenkin vain tyontekijéiden nimet il-
man ryhmittelyd, joten osoitamme pistenotaatiolla suoraan attribuuttiin 'tynimi', jol-
loin relaatiotasot puretaan.

NSQL: Yritys.Tyontekijat.tynimi;

Answer

tynimi

erkki
mira
heikk
sirkka
paavo
heli

Kuvio 5.1 Tulosrelaatio.

Suoritetaan seuraavaksi sama kysely suoraan perinteisestd SQL:std laajennetulla kie-
lelld, jossa kéyttdjin tdytyy ensin muotoilla ldhtrelaatio nest- ja unnest-
operaatioilla.

SQLX: SELECT tynimi
FROM UNNEST Yritys ON Tyontekijat;

RA: 7Ttynimi (uTyéntekijét (Yritys) ) ’

Jos viitataan suoraan useamman alirelaatiotason ldpi, pysyy NSQL-kielen ilmaisu
yhéd tdysin intuitiivisena, kun taas unnest-operaatioiden explisiittisesti nikyviin kir-
joittamiseen perustuva perinteisempi ratkaisu alkaa olla varsin vaikeaselkoinen. Hae-
taan esimerkiksi kaikki tyontekijoiden lasten nimet.

NSQL: Yritys.Tyontekijat.Lapset.lnimi;

SQLX: SELECT 1lnimi
FROM UNNEST (UNNEST Yritys
ON Tyontekijat)
ON Lapset;
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RA: Tinimi (“Lapset (uTyéntekijét (YrityS) ) ) ’

Pistenotaatio ja sulkujen kdyttd voidaan yhdistdd, jolloin voidaan purkaa relaa-
tiotasoja ja projisoida samalla useampia attribuutteja ilman, ettd tarvitsee kirjoittaa
koko alirelaatiorakenne nékyviin jokaiselle attribuutille erikseen.

NSQL: Yritys.Tyontekijat. (tynimi, palkka);

SQLX: SELECT tynimi, palkka
FROM UNNEST Yritys
ON Tyontekijat;

RA: ntynimi, palkka (HTybntekljat (letys) ) ;
Answer

tynimi palkka

erkki 24000

mira 19000

heikki 13000
sirkka 14000
paavo 18000
heli 7000

Kuvio 5.J Tulosrelaatio.

Sulku- ja pistenotaatioita voi kombinoida vapaasti, jolloin voidaan purkaa relaatioita
alirelaatiohierarkian eri tasoilta ja suorittaa samalla projisointia. Suoritetaan seuraa-
vaksi relaatiotasojen purkua esimerkin vuoksi vield alirelaatiohierarkian keskelté.

Esimerkki: Hae yrityksen osastonimi, sekd tyontekijdn nimi ja palkka 1NF-

muodossa.
NSQL: Yritys (onimi, Tyontekijat. (tynimi, palkka));
SQLX: SELECT onimi, tynimi, palkka

FROM UNNEST Yritys
ON Tydntekijat;

RA: 7.'-:onimi, tynimi, palkka (HTyéntekijét (letyS) ) 7
Answer

onimi tynimi palkka

tuotanto erkki 24000

tuotanto mira 19000

tuotanto heikki 13000

markkinointi | sirkka 14000

laskutus paavo | 18000

laskutus heli 7000

Kuvio 5.K Tulosrelaatio.

ALL-ilmauksella voi viitata kaikkiin relaation attribuutteihin. Téstd on hyotyé esi-
merkiksi relaatiotasoja purettaessa, jos emme halua projisoida mitdén pois viimeisel-
td alirelaatiotasolta.

Esimerkki: Hae yrityksen osastonimi ja osastolla kdydyt kurssit 1NF-muodossa.
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NSQL: Yritys (onimi, Tyontekijat.Kurssit. (ALL));

SQLX: SELECT onimi, kuno, pvm
FROM UNNEST (UNNEST Yritys
ON Tyontekijat)
ON Kurssit;

RA: 7'[:onimj., kuno, pvm (uKurssit (uTyéntekijét (YrityS) ) ) ’
Answer

onimi kuno pvm
tuotanto 11 2.3.81
tuotanto 15 5.8.91
tuotanto 21 1.9.90
tuotanto 11 4591
tuotanto 31 2.2.95
tuotanto 11 4497
markkinointi 11 4591
markkinointi 42 7.9.95
laskutus 15 5.8.91
Kuvio 5.L

Haetaan seuraavaksi samasta relaatiosta kaikki oppilaat, jotka ovat suorittaneet tietyn
kurssin. Témén kyselyn tulosta ei kuvan kuvio 3.a NF2-relaatiosta nédhdd suoraan
koska se on suunniteltu olettaen, ettd yleensé ollaan kiinnostuneita siitd mitd kursseja
tietyt oppilaat ovat suorittaneet. Kyseessé on kuitenkin many-to-many suhde oppilai-
den ja kurssien vililld ja on luonnollista, ettd joskus on tarpeita tutkia suhdetta toi-
seenkin suuntaan. Nyt siis halutaan selvittdd ketkd oppilaat ovat suorittaneet tietyn
kurssin.

NSQL: Yritys.Tyontekijat.tynimi
WHERE Yritys.Tyontekijat.Kurssit.kuno = 15;

SQLX: SELECT tynimi
FROM UNNEST (UNNEST Yritys
ON Tyontekijat)
ON Kurssit
WHERE kuno = 15;

RA: 7.’;tynimi (Gkuno = 15 (MKurssit (uTyéntekijét (letyS) ) ) ) 7

NSQL-esityksesséd viitataan where-ehdossa kyselyn l&htorelaatioon rivien karsimi-
seksi ja suoritetaan relaatiokaavion uudelleenmuotoilu helposti pistenotaatiolla. Pe-
rinteisemmalld tavalla ilmaistuna kdyttdja joutuu muotoilemaan relaation ensin uu-
delleen ja hahmottamaan mielessdin tdimdn uuden relaatiokaavion, johon hin sitten
where-ehdon kohdistaa.

5.6.2. Alirelaatioiden luominen

Relaatiokaavioon voidaan lisdtd uusia relaatiotasoja yksinkertaisesti kirjoittamalla
upotettava relaatio tai relaation luova kysely haluttuun paikkaan formuloitavan kyse-
lyn tulosrelaatiokaaviota. Lisdttdvan relaation nimen edessd kerrotaan &-merkilld,
ettd tadhdn kohtaan lisdtddn toinen relaatio ja ettd médrittely ldhtee liikkeelle juurire-
laatioiden tasolta.
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Esimerkki: Pakkaa kuvan kuvio 3.b 1NF tietokannasta tyontekijirelaatio osastorelaa-
tion sisddn.

NSQL: Osastot (ALL, &Tyontekijat)
WHERE Osastot.ono = Tyodntekijat.ono;

Answer
ono onimi sijainti Tyontekijat
tyno [ tynimi | hetu esimies | palkka
10 tuotanto tampere 14 erkki 111169-0123 0 24000
25 mira 010171-1234 14 19000
65 heikki | 020255-2345 25 13000
20 markkinointi helsinki 59 sirkka [ 030359-3456 14 14000
30 laskutus tampere 34 paavo | 040471-4567 1 18000
78 heli 050578-5678 34 7000

Kuvio 5.M Tulosrelaatio.

Relaation lisddminen toisen sisddn ei ole suoraviivaisesti NEST-operaatio, vaan ky-
selyn optimoijan tehtdvidksi jad madritelld tarvittava unnest-, nest- ja valinta-
operaatioiden sarja. Loppukayttédjd vain ilmaisee, mihin kohtaan relaatiokaaviota hén
haluaa jonkin alirelaation lisdtd. NSQL-kieli edellyttdé siten perinteisten optimointi-
tekniikoiden laajentamista, jotta NSQL-ilmauksen perusteella pystytddn luomaan
laajennetunrelaatioalgebran lause. Mikéli relaatioiden, alirelaatioiden ja attribuuttien
nimet olisivat yksikésitteisid koko tietokannassa, ei &-merkintdd vélttdmatta tarvit-
taisi lainkaan, ellei haluta ndyttdd selvisti, missd kohdassa tapahtuu relaation upotus
toisen sisddn projektion sijasta. Kun suoritetaan liitosoperaatio ja upotus yhdessi,
jarjestelméd poistaa automaattisesti liitosattribuutit upotettavasta relaatiosta. Esimerk-
kitapauksessa 'ono'-attribuutin "Tyontekijat'-relaatiosta. Vastaava relaatioalgebraope-
raatioiden sarja on:

RA: VTy'ontekija’t = (tyno,tynimi, hetu,esimies,palkka) ( (Osastot) © (Tyéntekijét) ) 7

ja vastaava kysely perinteisemmalld laajennetulla SQL:114 esitettynd on:

SQLX: SELECT ono, onimi, sijainti, Tyontekijat
FROM Osastot, (NEST Tyodntekijat
ON tyno, tynimi, hetu, esimies, palkka
AS Tydntekijat)
WHERE Osastot.ono = Tyodntekijat.ono;

Halutessamme késitelld vain yhtd relaatiota sisentdmailld joitain sen attribuutteja uu-
deksi alirelaatioksi, voimme kirjoittaa saman l&htorelaation useampaan kertaan tulos-
relaatioon kéyttden &-notaatiota. Tdméd vastaa suoraan relaatioalgebran nest-
operaatiota silloin, kun sisennysté tehddén vain yhden tason verran. NSQL-kielessi
on tosin mahdollista sisentdd kerralla useita relaatiotasoja. Yhden relaation kasittely
ei eroa ulkopuolisen relaation upottamisesta muuten kuin, ettd liitosehtoja ei tarvita.
Otetaan esimerkkirelaatioksi 1NF-relaatio 'Osastot', johon on liitetty 1NF-relaatio
'"Tuotteet' siten, ettd lopputuloskin on 1NF-muodossa. Esimerkkirelaation relaa-
tiokaavio on:

Osastot2
[ ono | onimi [ sijainti | tuno | tunimi |

Kuvio 5.N Esimerkkirelaation relaatiokaavio.
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Esimerkki: Pakkaa relaation 'Osastot2' attribuutit 'tuno' ja 'tunimi' alirelaatioksi

'"Tuotteet'
NSQL: Osastot2 (ono, onimi, sijainti,
&Osastot2 (tuno, tunimi) AS Tuotteet);
Answer
ono onimi sijainti Tuotteet

tuno | tunimi

Kuvio 5.0 Tulosrelaation relaatiokaavio.

Relaation pakkaaminen NF2-muotoon ja toisen relaation liittdminen toisen siséén ei-
viat NSQL-kielesséd juurikaan eroa toisistaan, koska liitoksessa tapahtuu samalla pak-
kaaminen hyvin intuitiivisesti. Edellisen kyselyn SQLX ja RA-vastine ovat seuraa-
vat:

SQLX: NEST Osastot?2
ON tuno, tunimi
AS Tuotteet;

RA: VrTuotteet = (tno, tunimi) (Osastot2);

Kédnnetddn seuraavaksi ylirelaatio-alirelaatio suhde toisinpdin, eli kddnnetddn NF2-
relaation hierarkiatasot. T4t tarvitaan usein many-to-many suhteissa kun halutaan
viitata suhteessa toisinpédin. NF2-esimerkkirelaatiossamme oletetaan, ettd yleensé ha-
lutaan tietdd mitd kursseja kukakin tyontekija on suorittanut. Tdmén tiedon esimerk-
kirelaatiosta ndkeekin suoraan. Jos kuitenkin halutaan tutkia ketkd tyontekijét ovat
suorittaneet tietyn kurssin, tdytyy relaatiokaavion hierarkiatasot kdéntda toisinpdin.

Esimerkki: Etsi NF2-relaatiosta 'Yritys' kurssit 11, 15 tai 21 suorittaneiden tyonteki-
joiden nimet. Muotoile tulos NF2-muotoon.

NSQL: Yritys.Tyontekijat.Kurssit (kuno, &Yritys.Tyontekijat (tynimi))
WHERE Yritys.Tyontekijat.Kurssit.kuno IN (11, 15, 21);

Esimerkissd kdytetty IN-vertailuoperaatio palauttaa tosi-arvon, jos sen vasemman-
puoleisen atomisen operandin arvo sisdltyy oikean puoleisen joukko-arvoisen ope-

randin arvoihin.

Tulosrelaatio on tdlldin seuraava:

Answer

kuno Tyontekijat
tynimi

1 erkki
mira
heikki
sirkka

15 erkki
paavo

21 erkki

Kuvio 5.P Tulosrelaatio.
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Vastaava relaatioalgebralause on:

RA: 7.'-:kuno, Tyéntekijat (Gkuno = 11 OR kuno = 15 OR kuno = 21

(Viysntekijat = (tynimi) (Mkurssit (Mrysntexijac (Yritys))))):;
Perinteisemmallé laajennetulla SQL-kielelld ilmaistuna kysely on seuraava:

SQLX: SELECT kuno, Tydntekijat
FROM NEST (UNNEST (UNNEST Yritys
ON Tyontekijat)
ON Kurssit)
ON tynimi AS Tyodntekijat
WHERE kuno IN (11, 15 ,21);

Valintaoperaatiossa esiteltiin PRESERVE-ilmauksella, jolla pystyttiin sdilyttimién
jonkin relaatiotason kaikki rivit vaikka rivin jokin alirelaatio saisi valinnan tuloksena
NULL-arvoisen alirelaation. Relaatiota toiseen upotettaessa saatamme jélleen tarvita
PRESERVE-operandia. Jos haluamme siilyttdd kaikki arvot toisesta relaatiosta lii-
toksen yhteydessd, eli suorittaa ulkoliitoksen, ilmaistaan tdimid PRESERVE-
predikaatilla. Suoritamme tdmén kappaleen ensimmadisen kyselyn uudelleen, mutta
varmistamme nyt, ettd tulokseen tulevat kaikki osastot, vaikkei niilld olisi tyonteki-
jOita.

Esimerkki: Pakkaa kuvan kuvio 3.b tyontekijdrelaatio osastorelaation sisdén.

NSQL: Osastot (ALL, &Tydntekijat)
WHERE Osastot.ono = Tydntekijdt.ono
PRESERVE Osastot;

SQLX: SELECT ono, onimi, sijainti, Tyodntekijat
FROM Osastot
OUTERJOIN WITH (Osastot.ono = Tyodntekijat.ono)
(NEST Tyontekijat
ON tyno, tynimi, hetu, esimies, palkka
AS Tyontekijat);

RA: VTyo’ntekijat = (tyno,tynimi, hetu,esimies,palkka)
( (OsaStOt) >®psastot.ono = Tyoéntekijat.ono (Tyontekljat) ) 7

5.7. ALIAS NIMIEN KAYTTO

Alias nimid tarvitaan sellaisten kyselyiden formuloinnissa, joissa halutaan kayttia
kopioita samasta relaatiosta. ALIASE-lauseella voidaan méiritelld samasta relaatios-
ta kaksi ilmentymaa.

Esimerkki: Luo pareja samalla paikkakunnalla sijaitsevista yrityksen osastonume-
roista.

NSQL: Eka.ono, Toka.ono
ALIASE eka = Yritys,
toka = Yritys
WHERE Eka.sijainti = Toka.sijainti
AND Eka.ono < Toka.ono.
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RA: 7TEka.ono, Toka.ono (GEka‘ono < Toka.ono (Eka Opka.ono = Toka.ono TOka) ) ’
Eka <« Yritys;
Toka <« Yritys;

Aliase-lause on yleinen aliasnimen miérittdva lause, joten siind voi antaa alias-nimen
my0s jollekin useaan kertaan kéytettdville kyselylauseelle. Aliase-lauseen vaikutus-
alue on kysely, jossa se ilmenee projisointirivin jélkeen. Jos samaa alias-nimeé halu-
taan kéyttdd useammassa kyselyssd, sallitaan NSQL-kiclessd aliase-lause sijoittaa
myo0s yksinddn NSQL-lauseen ulkopuolelle. Tallin 1dhetettdessd useamman NSQL-
kyselyn sarjaa DBMS:n kyselyngeneroijalle, voidaan niissd kaikissa kayttdd alias-
nimié, jotka on médritelty kyselysarjan alussa. Kyselysarjan eteen yksittdisten kyse-
lyiden ulkopuolelle sijoitetun aliase-lauseen vaikutusalue on seuraavaan commit-
lauseeseen saakka. Seuraavassa esimerkissé alias-lauseet ovat voimassa molemmille
NSQL-kyselyille.

ALIASE aliasl
alias?2

<kyselylause>,
<kyselylause>;

<NSQL-kyselyl>;
<NSQL-kysely2>;
COMMIT;

Taméntyyppisté aliase-lausetta apurelaatioiden kéyton mahdollistamiseksi on erittidin
hyodyllinen relaatiomallin kyselykielessd. Lause vastaa relaatioalgebran lauseita kir-
joitettaessa olevaa mahdollisuutta jakaa monimutkainen kysely lyhyemmiksi relaa-
tioalgebran lauseiksi kdyttden vélirelaatioita. Téllainen automaattinen véli- tai apure-
laation luova lause on varsin tarpeellinen tietokantakyselyiti tehtidessd, koska vélire-
laatioiden avulla on helpompi hallita mutkikkaiden kyselyiden formulointia kuin
yrittdmalld luoda kysely, joka tekee asian kerralla. Lisdksi nykyiset kyselyn optimoi-
jat eivit aina selvid kunnialla kovin mutkikkaasta kyselystd. Kdytdnnossé siis apure-
laatioita tarvitaan jatkuvasti, mutta ne joudutaan yleensd luomaan tietokantaan ja
huolehtimaan siten myds niiden tuhoamisesta. NSQL-kielesséd apurelaation voi luoda
aliase-lauseella ja jirjestelmé huolehtii sen tuhoamisesta, kun kysely vahvistetaan
valmistuneeksi commit-toiminnolla.

5.8. AGGREGOINTIFUNKTIOT

Aggregointi-operaatiot kohdistetaan relaatioihin eikd attribuutteihin, kuten SQL-
kielessd. Télla tavalla aggregointioperaatioitakin on helppo upottaa kyselyiden sisél-
le ja kohdistaa suoraan alirelaatioihin. Aggregointioperaatiot my0s purkavat auto-
maattisesti yhden relaatiotason relaatiosta, johon ne kohdistetaan, jolloin tulokseksi
ei tule relaatiota vaan atominen arvo.

Esimerkki: Hae Yrityksen osastonimi ja osaston tyontekijoiden keskipalkka.

NSQL: Yritys(onimi, AVERAGE (Tyontekijat.palkka) AS keskipalkka);
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Answer

onimi keskipalkka
tuotanto 18667
markkinointi 14000
laskutus 12500

Kuvio 5.Q Tulosrelaatio.

Laajennetulla relaatioalgebralla kysely on:
RA: 7.'-:oniml,keskipalkka (keSklpalkka = AVGTyOntekljat.palkka (YRITYS) ) ;

Perinteistd SQL-kieltd mukaillen sama kysely on:

SQLX: SELECT onimi, AVERAGE (palkka) AS keskipalkka
FROM UNNEST Yritys ON Tyontekijat;

Aggregointi voidaan kohdistaa NSQL-kielessid relaatioon, joten aggregointi suorite-
taan kerralla kaikille operandirelaation attribuuteille. Olkoon meilld relaatio Myyn-
ti(myyjd, tammi, helmi, maalis, huhti, touko, kes4, heind, elo, syys, loka, marras, jou-
lu)), joka esittdd myyjien myynnin kuukausittain. Saamme kuukausittaisen koko-
naismyynnin helposti seuraavalla kyselylla:

NSQL: SUM(Myynti (tammi, helmi, maalis, huhti, touko, kesg,
heina, elo, syys, loka, marras, joulu));

tai vield lyhyemmin:
NSQL: SUM (Myynti (ALL BUT myyjéa));

Aggregointifunktion kdyttd myos ehtolauseessa on huomattavasti selkeimpdd kun
aggregointia voi suorittaa relaatiolle. Tatd operaatiota kaytettiinkin jo valintaa késit-
televissa kappaleessa, mutta otetaan téssd vield toinen esimerkki.

Esimerkki: Hae yrityksen niiden osastojen nimet ja tyontekijét, joilla tydntekijoiden
keskipalkka on yli 15000.

NSQL: Yritys(onimi, Tyodntekijat)
WHERE AVERAGE (Tydéntekijit.palkka) > 15000;

RA: 7.'-:onimi,‘I‘ybntekijét (Gavgip > 15000
(an_p H AVGTyéntekijét.palkka (letys) ) ) 7
SQLX: SELECT onimi, (SELECT * FROM Tyontekijat)

FROM Yritys
WHERE 15000 < (SELECT AVERAGE (palkka)
FROM Tydéntekija);

5.9. TRANSITHVISULKEUMA

Transitiivisulkeuman laskentaa varten lisdtddn NSQL-kieleen CLOSURE-
predikaatti, jonka toiminta ja liittiminen muihin NSQL-kyselylauseisiin esitellddn
seuraavaksi. Closure-predikaatti saa ldahtorelaatiokseen yhden transitiivirelaation ja
antaa tuloksenaan relaation, johon transitiivisulkeuman tulos on tallennettu. Téten
closure-predikaattia voi vapaasti yhdistelld muihin NSQL-kyselylauseisiin. Késitte-
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len kuitenkin téssd yhteydessd erikseen yleisimpid transitiivisulkeuman liitoksia
muihin operaatioihin kahdesta syystd: ensinnédkin aggregoivan transitiivisulkeuman
ilmaisuvoimasta ja kéyttotarpeista saa siten hyvin kuvan ja toisekseen muita NSQL-
lauseita sopivasti closure-predikaattiin liittdmalld voidaan huomattavasti tehostaa
transitiivisulkeuman tuottamista. Transitiivisulkeuman laskentatehokkuuteen on hy-
vi kiinnittdd huomiota enemmin kuin yleensd kyselylauseissa, koska tdydellisen
transitiivisulkeuman tuottaminen voi olla d4arimmaéisen raskas operaatio.

Kéytimme tdssd esimerkkind seuraavaa lentoreitit siséltivdd relaatiota, jossa sul-
keuma-attribuutit ovat 1dht6 ja médranpad kaupunkeja kuvaavat attribuutit 'lahtop' ja
'madrdp'. Myds lentoasemia kuvaavia attribuutteja 'lasema’ ja 'masema’ voidaan kéyt-
tdd sulkeuma-attribuutteina. Attribuutit 'lahtdaika' ja 'tuloaika' tayttdviat myos sul-
keuma-attribuuttien mééritelmén, mutta niiden kdyttdmiselle ensisijaisena sulkeuma-
ehtona on aika vaikeaa keksid jarkevaa kayttoa.

Lennot

1ahtop maarap lasema masema lahtéaika | tuloaika hinta yhtioé
Tampere Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair
Helsinki Lontoo Vantaa Gatwick 8:10 10:50 4200 Finnair
Lontoo Helsinki Gatwick Vantaa 11:50 14:20 3000 Finnair
Helsinki Lontoo Vantaa Stansted 15:55 18:20 4400 BA
Lontoo Newyork Standsted | Newyork 20:00 6:00 6500 BA
Helsinki Tukholma Helsinki Tukholma 10:00 10:50 3400 SAS
Tukholma Lontoo Tukholma Lontoo 12:20 14:20 3600 SAS

Kuvio 5.R Lentoreitit sisdltavd relaatio.

Lahdetddn liikkeelle tuottamalla aluksi tdydellinen transitiivisulkeuma ilman aggre-
gointia, mikd on transitiivisulkeumaoperaation perustyyppi.

Esimerkki: Minké paikkakuntien vilille 16ytyy lentoreitti.

NSQL: CLOSURE maarap = NEXT 1ahtop OF Lennot;

Transitiivisulkeumanlaskentalauseessa kerrotaan closure-predikaatin perdssa priméa-
risulkeumaehdossa attribuutit, joiden perusteella polun perdkkiiset sdrmait liitetddn
toisiinsa. Tdmd ilmaistaan muodossa:

edellisen_sdrmin_loppupiste = NEXT seuraavan_sirmin_alkupiste
Tama luetaan: edellisen sdrmén loppupiste on seuraavan sirmén alkupiste. 'Lennot'-
relaatiosta siis: edellisen lennon péditeasema on seuraavan lennon ldhtéasema. Lau-

seen lopussa kerrotaan vield mistd relaatiosta sulkeuma lasketaan, eli tdssd tapauk-
sessa relaatiosta 'Lennot'.
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1ahtop maarap pno | Path

ano 1ahtop maarap lasema masema | lahtdaika [ tuloaika [ hinta [ yhti®
Tampere Helsinki 1 1 Tampere | Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair
Tampere Lontoo 1 1 Tampere | Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair

2 Helsinki Lontoo Vantaa Gatwick | 8:10 10:50 4200 | Finnair
Tampere Lontoo 2 1 Tampere | Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair

2 Helsinki Lontoo Vantaa Stansted | 15:55 18:20 4400 | BA
Tampere Lontoo 3 1 Tampere | Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair

2 Helsinki Tukholma | Helsinki Tukholma | 10:00 10:50 3400 [SAS

3 Tukholma | Lontoo Tukholma Lontoo 12:20 14:20 3600 [ SAS
Tampere Newyork | 1 1 Tampere | Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair

2 Helsinki Lontoo Vantaa Gatwick | 8:10 10:50 4200 | Finnair

3 Lontoo Newyork | Standsted | Newyork | 20:00 6:00 6500 | BA
Tampere Newyork |2 1 Tampere | Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair

2 Helsinki Lontoo Vantaa Stansted | 15:55 18:20 4400 | BA

3 Lontoo Newyork | Standsted | Newyork | 20:00 6:00 6500 |BA
Tampere Newyork |3 1 Tampere | Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair

2 Helsinki | Tukholma | Helsinki Tukholma | 10:00 10:50 3400 [SAS

3 Tukholma | Lontoo Tukholma Lontoo 12:20 14:20 3600 [SAS

4 Lontoo Newyork | Standsted | Newyork | 20:00 6:00 6500 | BA
Tampere | Tukholma | 1 1 Tampere | Helsinki Pirkkala Vantaa 7:00 7:20 500 Finnair

2 Helsinki Tukholma [ Helsinki Tukholma | 10:00 10:50 3400 [ SAS

Kuvio 5.8 Tdydellisen transitiivisulkeuman tulosrelaatio. Kuvassa on vain osa tulok-
sesta. Ldhtorelaation esiinkirjoitetusta osasta on tihdn tulosrelaatioon kirjoitettu
ndkyviin Tampereelta ldhtevit reitit.

Tulosrelaatioon tulee jokaisesta polusta tieto sulkeuma-attribuuteista, eli tdssé tapa-
uksessa '1dhtop' ja 'madrdp'. Jarjestelmd generoi yliméérdisen attribuutin 'pno' (path
number), joka erottaa juoksevalla numerolla toisistaan samojen pisteiden viliset eri
polut. Liséksi jérjestelmi generoi relaatioarvoisen attribuutin 'Path’, joka siséltda tay-
delliset tiedot polun rakenteesta, eli kaikki polkuun kuuluvat sarmét (yksittdiset len-
not). Sdrmien jdrjestys on olennainen tieto, joten jérjestelmd generoi 'Path'-
alirelaatioon vield lisdattribuutin 'ano' (arc number), joka ilmaisee juoksevalla nume-
rosarjalla polun sdrmien jérjestyksen.

Vastaava kysely laajennetulla relaatioalgebralla (katso kappale 4.2.1):

RA: PATHSnaarap = nExT 1antsp (L€nnot) ;

Oletusarvoisesti transitiivisulkeumaa laskettaessa ei sallita syklejd reitin varrella, eli
saman solmun ldpi kulkemista useampaan kertaan. Tdmé tarkistetaan primaérisul-
keumaehdon attribuuttien perusteella. Edellisessd esimerkissimme attribuutilla 'l&h-
top' ei saa olla samaa arvoa kahdella samaan polkuun kuuluvalla sdrméll4. Néin on
mahdollista etsid reitit jostakin pisteestd itseensd, mutta tillaista silmukkaa ei voi
esiintyd reitin varrella. Timéa tehostaa huomattavasti transitiivisulkeuman laskentaa
karsimalla pois reittejé, joista ei olla kiinnostuneita. N&itd reittejd ei aina edes saa
esiintyd tuloksessa, silld vaikka etsittdisiin huonointa reittié, tarkoitetaan yleensé kui-
tenkin huonointa reittid, joka ei sisilld syklejé. Jos kuitenkin halutaan sallia silmukat
laskettaessa transitiivisulkeumaa syklisesté graafista, voidaan tdmaé sallia merkinnalla
LOOPING closure-predikaatin perdssd. Tdmi voi olla tarpeellista, jos halutaan esi-
merkiksi etsid reittejd, joiden on kuljettava tietyn vélietapin kautta vaikka se edellyt-
tdisi silmukan tekemista.

NSQL: CLOSURE LOOPING maarap = NEXT 1lahtop OF Lennot;
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RA: PATHS s4rap = nexT 1antsp, roops (Lennot) ;

Transitiivisulkeuman laskentaa voi helposti keventéa tilankdyton osalta projisoimalla
tarpeettomia attribuutteja pois transitiivisulkeuman laskennan yhteydesséd. Varsinkin
NF2-mallissa, jossa relaatiolla voi olla myos relaatioarvoisia attribuutteja, kannattaa
karsia pois turhat alirelaatiohierarkiat, jottei niitd jouduta toistamaan 'Path'-
alirelaatiossa. Vaikka seuraavassa kyselyssé lasketaan ensin koko transitiivisulkeuma
ja projisoidaan sitten tulosrelaatiosta vain 1dhtd ja mairdpaikka, ei kyselyé todelli-
suudessa ndin kannata suorittaa, vaan kyselyn optimoija pyrkii projisoimaan 1dhtore-
laatiota etukéteen.

NSQL: (CLOSURE maarap = NEXT lahtop OF Lennot) (lahtop,maarap);
RA: Tsheop, masrap (PATHSpssrap = nmxr 1anesp  (Lennot) ) ;

Closure

18htop maarap

Tampere Helsinki

Tampere Lontoo

Tampere Newyork

Tampere Tukholma

Helsinki Lontoo

Kuvio 5.T Tulosrelaatio.

Nyt tuloksena saadaan relaatio, josta ndhddan vain minké paikkakuntien vililtd 16y-
tyy lentoyhteys.

Koska NF2-mallissa pystytdan 'Path'-listaa kisittelemddn transitiivisulkeuman tuot-
tamisen jdlkeenkin, onnistuu reittien karsiminen ja polkujen aggregoiminen normaa-
leilla NSQL-kielen lauseilla ilman erikoisoperaatioita. Perdkkéisten sirmien mukaan
asetettavat ehdot ja polun sdrmien aggregointi siséllytetddn kuitenkin CLOSURE-
operaation siséén, koska:

1. perdkkéisten reittien kisittely vaatii reitin kisittelya jarjestettynd joukkona, ei-
ki siten ole helppoa relaatiomallin puitteissa, vaan kannattaa suorittaa erikois-
operaattorin sisallé,

2. kayttdjélle on luonnollisempaa maééritelld haluttujen reittien sdrmien ehtoja
sulkeumaoperaatiota maaritellessién, kuin karsia vairia reitteja kaikkien reitti-
en joukosta,

3. raskas transitiivisulkeuman laskentaoperaatio voidaan optimoida huomattavasti
tehokkaammin, kun sulkeumaa tuotettaessa tiedetdin mahdollisimman paljon
ehtoja mukaan tulevista sdrmisti,

4. sarmien aggregoinnin yhteydessd voidaan helposti asettaa aggregointia koske-
via ehtoja ja ryhmittelyja.

5.9.1. Valinta sirmien tai solmujen perusteella

Priméérisulkeumaehdon lisdksi voimme luetella muitakin ehtoja polun sérmille tai
solmuille. Voimme suorittaa reittien karsimista yksittdisten sdrmien tai solmujen ar-
vojen perusteella antamalla closure-lauseessa primidrisulkeumaehdon lisdksi lisdeh-
toja seuraavasti.
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Esimerkki: Etsi kaikki kaupungit, jotka ovat yhteydessé toisiinsa lentoreitill4, joka ei
kulje Helsingin kautta.

NSQL: CLOSURE maarap = NEXT l1lahtop
AND ma&drdp # 'Helsinki' OF Lennot;

RA: PATHS (nasrap = NEXT lahtép) AND (maarap = 'Helsinki') (Lennot);

Esimerkkikyselyssd on pakollisen priméérisulkeumaehdon lisdksi maédritelty, ettd
sdrmén madrdnpdd kaupunki ei saa olla Helsinki, jolloin reitti ei voi kulkea Helsingin
kautta.

Polun sdrmid voidaan karsia myo0s perdkkéisten sdrmien tietojen perusteella. Talloin
tarvitaan jilleen jo priméérisulkeuma ehdosta (= NEXT) tuttua NEXT-ilmausta, mut-
ta nyt sen yhteyteen liitetddn jokin muu vertailuoperaattori.

Esimerkki: Etsi kaikki kaupungit, joiden viélilld on lentoyhteys siten, ettd vélilaskuil-
la on vdhintdédn tunti vaihtoaikaa. Edellisen lennon saapumisaika on siis
vihintddn tuntia ennen jatkolennon ldht6aikaa.

NSQL: (CLOSURE maarap = NEXT lahtop

AND tuloaika £ NEXT lahtodaika - 1
OF Lennot) ;

RA: PATHS (nasrap = NEXT lahtép) AND (tuloaika < NEXT lahtsaika - 1) (Le€nnot);

Transitiivisulkeumaa tuotettaecssa voidaan NEXT-predikaatilla viitata perdkkéisiin
sdrmiin ja asettaa siten ehtoja perdkkéisten sdrmien attribuuttien arvoille. Tdmé omi-
naisuus sulkeuman laskennan yhteyteen sijoitettuna helpottaa kyselyiden formuloin-
tia huomattavasti, koska relaatiomalli ei muuten ole tehokas jérjestetyn informaation
késittelyssa.

5.9.2. Valinta péaitepisteiden perusteella

Seuraavaksi suoritetaan valinta polun pédtepisteiden perusteella. Tdma operaatio on
tavallinen valintaoperaatio, eikd kuulu transitiivisulkeumanlaskentaoperaation si-
sddn. Transitiivisulkeumaoperaation valintachdot kannattaa kuitenkin kirjoittaa aina
esiin sulkeuman laskennan yhteyteen (my0s apurelaatioita kéiytettdessd), koska ndin
sulkeuman laskenta tehostuu huomatavasti. Valintachtoja sulkeuman laskennassa
hyviksikédyttimélld optimoija pystyy yleensd jittimédn kokonaan laskematta suu-
rimman osan turhista reiteista.

Esimerkki: Etsi lentoreitit Tampereen ja Lontoon valilla.

NSQL: CLOSURE maarap = NEXT l1lahtop OF Lennot
WHERE l1l&htop = 'Helsinki'
AND maarédp = 'Lontoo';
RA: Olihtsép = Helsinki, madrap = Lontoo (PATHSpasrap - nexr 1ancsp (LEnnot)) ;
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Closure

1ahtop maarap pno | Path

ano |1ahtop maarap lasema masema | lahtéaika | tuloaika | hinta | yhtio
Helsinki Lontoo 1 1 Helsinki Lontoo Vantaa Gatwick 8:10 10:50 4200 | Finnair
Helsinki Lontoo 2 1 Helsinki Lontoo Vantaa Stansted | 15:55 18:20 4400 | BA
Helsinki Lontoo 3 1 Helsinki Tukholma | Helsinki Tukholma | 10:00 10:50 3400 | SAS

2 Tukholma | Lontoo Tukholma | Lontoo 12:20 14:20 3600 | SAS

Kuvio 5.U Tulosrelaatio lennoista Helsingistd Lontooseen, jolloin tulosjoukko on
murto-osa taydellisestd sulkeumasta.

5.9.3. Polun aggregointitiedon keridminen

Polun aggregointi transitiivisulkeumaoperaation sisélld mahdollistaa kokoomatieto-
jen kerddmisen polulle polun sirméjoukosta. Téllainen tieto on esimerkiksi polun
kokonaispituus. Polun aggregointitiedot mééritellddn closure-lauseen yhteydessd
WITH-lauseella, jonka perdssd kerrotaan uuden aggregointitiedon siséltdvin attri-
buutin nimi ja miiritelldin aggregointioperaatiot ja aggregoitavat tiedot muodossa :

WITH <aggregated attr name>
= <aggregate_ operator>(Path.<arc attribute name>)

jossa <aggregated attr name> on uusi attribuutti, johon aggregointitieto kerétéén,
<aggregate operator> on jokin aggregointifunktioista (MIN, MAX, FIRST, LAST,
COUNT, SUM, AVG, PRODUCT). 'Path' on NSQL-kielessd varattu sana, ja viittaa
closure-operaation luomaan polun sdrmdt sisdltivddn 'Path'-alirelaatioon.
<arc_attribute_name> on 'Path'-alirelaation attribuutin nimi, josta aggregointitieto
kerdtdén.

Esimerkki: Mihin Helsingisti piésee, ja milld kokonaishinnalla.

NSQL: (CLOSURE méaarédp = NEXT 1ahtdép OF Lennot

WITH kokhinta = SUM(Path.hinta)

WHERE 1a&htop = 'Helsinki') (mé&édrédp, kokhinta);
RA: Olantop = Helsinki (yYhthinta := SUMpatn.ninta

(PATHS(ma'a'rap = NEXT 1l&htop) (Lennot)));

Closure

maarap yhthinta
Lontoo 4200
Lontoo 4400
Newyork 10700
Tukholma | 3400

Kuvio 5.V

Priméérisulkeuma-attribuutit tulevat mukaan automaattisesti transitiivisulkeuman tu-
losrelaation alimmalle relaatiotasolle ja kertovat reitin 1dhto- ja pédtepisteen. Usein
on tarvetta saada mukaan myods muita attribuutteja paitepisteistd. Lisddmme transi-
titvisulkeuman yhteyteen aggregointifunktiot FIRST ja LAST, jotka palauttavat vas-
taavasti ensimmadisen ja viimeisen sédrmén attribuuttien arvoja.
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Esimerkki: Mitd maksaa lento Tampereelta Lontooseen ja mikd on yhteyden 14htoai-
ka Tampereelta ja tuloaika Lontooseen.

NSQL: (CLOSURE maarap = NEXT lahtop OF Lennot
WITH kokhinta = SUM(Path.hinta),
lahtdaika = FIRST (Path.lahtoaika),
tuloaika = LAST (Path.tuloaika)

WHERE 1lahtop = 'Tampere' AND mé&arap = 'Lontoo');
RA: Olihtsp = Helsinki, maarap = Lontoo (KOKhinta := SUMpath.ninta
(lahtoalka = FIRSTpath.léhtéaika (tuloaika = LASTPath.tuloaika

(PATHS(ma'a'rap = NEXT 1l&htop) (Lennot)))));

Closure
1ahtép maarap kok 1ahté | tulo pno | Path
hinta | aika | aika ano 1ahtdp maarap lahtéaika | tuloaika

Tampere Lontoo 4700 (7:00 [10:50 |1 1 Tampere Helsinki 7:00 7:20
2 Helsinki Lontoo 8:10 10:50

Tampere | Lontoo 4900 |7:00 |18:20 |2 1 Tampere Helsinki 7:00 7:20
2 Helsinki Lontoo 15:55 18:20

Tampere Lontoo 7500 | 7:00 |[14:20 |3 1 Tampere Helsinki 7:00 7:20
2 Helsinki Tukholma 10:00 10:50
3 Tukholma Lontoo 12:20 14:20

Kuvio 5.W Tulosrelaatio. (Relaatiosta puuttuu tilasyistd rivien lisdksi joitain Path-
alirelaation attribuutteja).

Polkua aggregoitaessa voidaan aggregointifunktiolle antaa ehto, jolloin aggregoin-
nissa huomioidaan vain ehdon tiyttidvit sdrmét. Ehto annetaan aggregointifunktion
perdssd WHERE-lauseella, jossa rajoitetaan polun aggregointiin osallistuvia sarmia.

Esimerkki: Etsi Helsinki-Koopenhamina lennot ja kerro kokonaislentoaika, seka
erikseen lentoaika Finnairin koneilla ja SAS:n koneilla.

NSQL: CLOSURE lahtop = NEXT maarap OF Lennot
WITH kokaika = SUM(Path.tuloaika - Path.l&htoaika),
finaika = SUM(Path.tuloaika - Path.lahtodaika)

WHERE yhti®é = 'Finnair',
sasaika = SUM(Path.tuloaika - Path.lahtdaika)

WHERE yhtio = 'SAS'

WHERE l1l&htop = 'Helsinki'

AND maarédp = 'Koopenhamina';
RA: Gléht‘op = Helsinki, md&rap = Kodpenhamina

(kokaika := SUMpath.tuloaika - Path.lihtsaika

(finaika = SUM(path.tuloalka - Path.l&htodaika), yhtié = Finnair

(Sasaika H SUM(path.tuloalka - Path.l&htoaika), yhtio = SAS

(PATHS (maarap = nexT lantep) (Lennot)))));

5.9.4. Polkujoukkojen aggregointi

Kun halutut polut on I6ydetty, saatetaan olla kiinnostuneita yksittdisten polkujen si-
jasta polkujoukon yhteisistd ominaisuuksista tai ddriarvoista, jolloin tdytyy kerdti
aggregointitietoa polkujoukosta. Tama tapahtuu tavallisella NSQL-kielen aggregoin-
tioperaatiolla closure-lauseen peréssa.
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Esimerkki: Etsi halvin lentoreitti Helsingistd Koopenhaminaan.

NSQL: (CLOSURE méaarédp = NEXT 1ahtdép OF Lennot
WITH kokhinta = SUM(Path.hinta)
WHERE lahtoép = 'Helsinki'
AND maérédp = 'Kddbpenhamina')

(lahtop, ma&arédp, MIN (kokhinta) AS minhinta);

RA: nla’htép,ma’érép,minhinta (minhinta = MINkokhinta
(Gla'htbp = Helsinki, mdardp = Koopenhamina
(kOkhlnta = SUMpath.hinta (PATHS(maarap = NEXT lahtop) (LennOt) ) ) ) 7
Closure
1ahtop maarap minhinta
Helsinki Kéépenhamina | 2100
Kuvio 5.X

Edellisessé esimerkissé etsittiin halvin lento tietylld linjalla. Usein on tarvetta ryhmi-
telld polkuja ja laskea aggregointitietoa erikseen jokaiselle polkuryhmaélle. Perintei-
selld SQL-kielelld ryhmittely tapahtuisi "GROUP BY"-lauseella, mutta NF2-mallia
kisittelevastda NSQL-kielestd olen jittinyt kyseisen lauseen pois tarpeettomana ja
ryhmittely suoritetaan sensijaan relaatiokaaviota uudelleenmuotoilemalla.

Esimerkki: Etsi halvimmat lentoreitit Helsingistd muihin paikkoihin.

NSQL: (CLOSURE Mé&éarapt.mddrap = NEXT 1ahtop
OF (Lennot (1ahtop, &Lennot (lahtép, &Lennot (hinta)
AS Hinnat)

AS Maarapt))
WITH kokhinta = SUM(Path.hinta)
WHERE 1&htop = 'Helsinki')
(Maarapt. (médarédp, MIN (Hinnat.kokhinta) AS minkokhinta));

Esimerkissd uudelleenmuotoillaan relaatio 'Lennot' ennen transitiivisulkeuman tuot-
tamista, jolloin tulosrelaatio saadaan NF2-muotoon, katso kuva kuvio 5.y. Tulosre-
laatio on nyt valmiiksi ryhmitelty 1dhtopaikkakuntien mukaan ja lopuksi on helppoa
etsid reittien minimihinnat.

Answer1
1ahtop Maarapt
maarap Hinnat
hinta
Tampere Helsinki 500
Helsinki Lontoo 4200
4400
Tukholma 3400
Lontoo Helsinki 3000
Newyork 6500
Tukholma Lontoo 3600

Kuvio 5.Y Lihtorelaatio muotoilun jilkeen ennen transitiivisulkeuman laskemista.
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Closure

1ahtop Maarapt
maarap Hinnat
kokhinta pno Path
ano l1ahtop maarap hinta
Helsinki Lontoo 4200 1 1 Helsinki Lontoo 4200
4400 2 1 Helsinki Lontoo 4400
7000 3 1 Helsinki Tukholma | 3400
2 Tukholma [ Lontoo 3600
Tukholma | 3400 1 1 Helsinki Tukholma 3400
Newyork 10700 1 1 Helsinki Lontoo 4200
2 Lontoo Newyork 6500
10900 2 1 Helsinki Lontoo 4400
2 Lontoo Newyork 6500
13500 3 1 Helsinki Tukholma 3400
2 Tukholma | Lontoo 3600
1 Lontoo Newyork 6500

Kuvio 5.Z Transitiivisulkeuman tulosrelaatio ennen polkujoukkojen aggregointia,
Jjossa etsitddn halvimmat polut eri mddrdpaikkoihin.

Answer

maarap minkokhinta
Lontoo 4200
Tukholma | 3400
Newyork 10700

Kuvio 5.AA Tulosrelaatio halvimmista kokonaishinnoista Helsingistd muihin kau-
punkeihin.

Seuraavassa sama kysely relaatioalgebralla. Algebralause on muotoiltu suoraan
NSQL-kyselyn vaiheita seuraten ja vaatii siten huomattavaa optimointia.

RA: Tmaarap,minkokhinta (Minkokhinta := MINuinnat.kokhinta (Muazrapt
(VMasrapt = (maarap,#innat} (VHinnat = (kokhinta,pno,Path) (Olahtép = Helsinki
(kokhinta := SUMpath.hinta (uHinta (HM'aa'r'apt
(PATHS(Méérépt.méérép = NEXT l&htop)
(VMasrapt = (mairap,Hinnat} (VHinnat = (hinta}
(T1antsp, maarap, hinta (L€NNOL) ) ) ) )))))))));

Lopuksi voimme vielé valita vain tietyn ehdon tiyttivat rivit lisddmaélld ehtolauseen
edellisen valinnan yhteyteen.

Esimerkki: Etsi halvimmat lentoreitit Helsingistd muihin paikkoihin. Lentoreitin yh-
teishinnan tiytyy olla alle 3000 markkaa.
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NSQL: (CLOSURE Maaréapt.maarap = NEXT lahtop
OF (Lennot (1ahtop, &Lennot (1lahtop, &Lennot (hinta)
AS Hinnat)
AS Maarapt))
WITH kokhinta = SUM(Path.hinta)
WHERE 1&htop = 'Helsinki')

(Madarapt. (m&darap, MIN(Hinnat.kokhinta) AS minkokhinta))

WHERE minkokhinta < 3000;

RA: 7tm'a'\érép,minkokhinta (Gminhinta < 3000
minkokhinta := MINginnat.xokhinta (“Méérépt

kOkhinta = SUMpath.hinta (“Hinta (“Méérépt
PATHS (M&arapt.mdardp = NEXT 18htop)

VMéérépt = {mdardp,Hinnat} (VHinnat = {hinta}
nmhwpmﬁmamhhma(LQHDOt))))))))))))));

(
(
(
(
(
(
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6. LIITOKSEN AUTOMATISOINTI: SUORAT OLIO-
VIITTAUKSET ILMAN OLIOIDENTITEETTIA

6.1. ONGELMALLISIA SUHDETYYPPEJA

Ongelmana NF2-mallissa on joissain tapauksissa redundanssin kasvaminen upotetta-
essa tietoja alirelaatioihin. Pahin ongelma ovat many-to-many suhteet, josta hyva
esimerkki on oppilas-kurssi suhde, katso kuva kuvio 6.a. Sama oppilas on suorittanut
useita kursseja ja vastaavasti tietyn kurssin on suorittanut suuri joukko oppilaita. Re-
dundanssi, eli samojen arvojen useampaan kertaan tallentaminen, lisdéntyy tillaises-
sa tapauksessa huomattavasti, jos kaikki kurssia koskevat tiedot upotetaan alirelaati-
oksi relaatioon 'Oppilas'. Tadmai johtuu siité, ettd kaikki kurssiin liittyvd informaatio
jouduttaisiin toistamaan jokaisen kurssin suorittaneen oppilaan kohdalla. Samoin
kiy, jos oppilaan tiedot upotetaan alirelaatioksi relaatioon 'Kurssit'. Tdllaisessa tapa-
uksessa on siis luotava kaksi erillistd relaatiota. TAimé aiheuttaa sen, ettd myods NF2-
mallia kdytettdessd joudutaan kyselyissd tekemién liitoksia sellaistenkin relaatioiden
vililld, joita tarvitaan usein yhdessd. NF2-mallissa liitosten tekeminen on kéyttdjélle
vield vaikeammin hahmotettavissa oleva operaatio kuin tavallisessa relaatiomallissa.
Varsinkin many-to-many suhteissa tietojen haku 'vddrdén suuntaan', eli esimerkis-
sdmme oppilaiden haku kursseittain, on peruskayttédjéille vaikeaselkoista perinteiselld
SQL:n tyyppisella kielella.

Oppilas

hetu nimi osoite Kurssit
kuno pvm arvosana

111169-0123 erkki kulmakatu 16 11 2381 |2+
15 5.8.91 1+
21 1990 |3

010171-1234 mira kirkkokuja 6 11 4591 |3
31 2295 |[2-

020255-2345 heikki lokintaival 7 11 4497 [1+

030359-3456 sirkka jokipolku 5 11 4591 |2
42 7.9.95 |[2-

040474-4567 paavo ahmajotos 6 15 5.8.91 2+

050578-5678 heli ahtotie 5

Kurssi

kuno Kunimi Sisaltd

11 sql perusteet opetellaan...

15 johtaminen 1 uudet johtamis...

21 olioteknologia 1 peusteet olio...

31 corba 1 corba rajapin...

42 markkina tutk. tilastollisten...

Kuvio 6.A Oppilas - Kurssit suhde esitettynd NF2-relaationa.

Ongelmat lisddntyvit entisestdén silloin, kun tiedonhaun tehokkuus on hyvin tarkeda
molempiin suuntiin many-to-many suhteessa. Esimerkin kuvio 6.a tapauksessa tietyn
oppilaan suorittamat kurssit 16ytyvét tehokkaasti ja helposti, mutta jos pitdisi pystyd
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yhtd tehokkaasti selvittiméén, ketkd oppilaat ovat suorittaneet tietyn kurssin, ei tie-
tokannan rakenne ole paras mahdollinen. Perinteinen 1NF-relaatiomallin mukainen
esitystapa (kuvio 6.b) parantaa tehokkuutta kaksisuuntaisessa tiedonhaussa, mutta
samalla menetetdén NF2-mallin tuomat edut.

Oppilas Kurssit

hetu nimi osoite kuno Kunimi Sisaltd
111169-0123 erkki kulmakatu 16 11 sql perusteet opetellaan...
010171-1234 mira kirkkokuja 6 15 johtaminen 1 uudet johtamis...
020255-2345 heikki lokintaival 7 21 olioteknologia 1 peusteet olio...
030359-3456 sirkka | jokipolku 5 31 corba 1 corba rajapin...
040474-4567 paavo | ahmajotos 6 42 markkina tutk. tilastollisten...
050578-5678 heli ahtotie 5

OSuoritukset

hetu kuno

111169-0123 11
111169-0123 15
111169-0123 21
010171-1234 11
010171-1234 31
020255-2345 11
030359-3456 11
030359-3456 42
040474-4567 15

Kuvio 6.B Oppilas - Kurssit suhde esitettynd perinteisesti 1NF-relaatioina.

Toinen vastaavaan tehokkuusongelmaan johtava tapaus on, jos samaan objektityyp-
piin viitataan useista eri objekteista. Esimerkiksi Henkil6-relaatio voi olla tillainen.
Yrityksessd henkilotiedot on usein luonnollisinta upottaa osaston sisélle, mutta jos
henkil6on joudutaan usein viittaamaan esimerkiksi tauluista 'Ammattiyhdistys', 'Péi-
vihoitokerho', 'Valtuusto', 'Palokunta’, ei henkil6tietojen hakeminen syvélti yritysre-
laation sisdltd ole yhtd tehokasta ja helppoa kuin erillisestd henkilotaulusta. Niinpa
tallaiset tiedot voidaan joutua jossakin tapauksessa viemaan erilliseen tauluun kuvan
kuvio 6.c mukaisesti ja joudutaan ndin suorittamaan yha useammin liitosoperaatioita,
my0s NF2-mallissa.

Yritys Valtuusto
ono onimi sijainti Tyontekijat ryhma Valtuutetut | Projektit
tyno | esimies tyno pno | tehtava
10 tuotanto tampere |14 0 Talous 14 1 lainavakuuk...
25 14 25 2 keskipitkan....
65 25 Kehitys 14 7 tuotannon...
20 markkinointi helsinki 59 14 34
30 laskutus tampere |34 1
78 34
Palokunta
ryhma onimi sijainti Palomiehet
tyno esimies
1 tuotanto tampere 34
25 34
2 markkinointi helsinki 78 34
laskutus tampere 65 78
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Tydntekijét

tyno | tynimi hetu esimies palkka | Kurssit Lapset
kuno pvm Inimi synt
14 erkki 111169-0123 0 24000 |11 2.3.81 mari 93
15 5.8.91 ]veli 90
21 1.9.90
25 mira 010171-1234 14 19000 |11 4591 |jaakko |96
31 2.2.95
65 heikki 020255-2345 25 13000 |11 4.497 |viljo 89
saara_ | 90
59 sirkka 030359-3456 14 14000 |11 4.591
42 7.9.95
34 paavo 040471-4567 1 18000 |15 5.8.91 kati 82
ilona 84
78 heli 050578-5678 34 7000 sepe 91
jope 95

Kuvio 6.C Henkilotietoja joudutaan liittdmddn useisiin eri relaatioihin, jolloin nii-
den tallentaminen erilliseen relaatioon voi olla perusteltua.

Ihanteellinen tapa esittdd esimerkiksi yrityksen tiedot olisi luonnollisesti yksi NF2-
relaatio 'Yritys', joka sisdltdé kaiken yrityksen toimintaan liittyvén informaation ylei-
simmin tarvittavassa suhdejarjestyksessd ilman mitdén liitostarpeita. Kaytannossi
kuitenkin many-to-many suhteita tdytyy usein pystya tutkimaan tehokkaasti eri suun-
tiin ja objektit eivit ole aina hierarkisessa suhteessa toisiinsa vaan suhteet muodosta-
vat monimutkaisen verkon, jota yksi NF2-relaatio ei voi esittéa.

Esitdn ongelman ratkaisuksi liitosoperaation automatisointia NSQL-kielelld NF2-
mallissa. Talld tavalla fyysisen NF2-mallin lisdksi pystyn esittimddn virtuaalisia
NF2-suhteita niissd tapauksissa, misti tavallisen NF2-mallin keinoin ei selvitd hyvin.
Talla tavalla pystyn toteuttamaan myods many-to-many suhteiden haut kumpaankin
suuntaan véhintdén samalla tehokkuudella kuin perinteisessé relaatiomallissa ja suh-
teiden esittdminen kéyttdjélle on yhté intuitiivista kuin tavallisissa NF2-relaatioissa.
Kayttdjille liitosten tekeminen ei ndy mitenkddn, joten tietokanta on itse asiassa
mahdollista rakentaa siten, ettd kayttdjdlle koko tietokanta ndyttdd yhdeltd NF2-
relaatiolta. Itse asiassa pdéstddn vield pidemmadlle, koska relaatiokaavio voi nyt sisél-
tad sykleja, eli relaatio voi siséltidd attribuuttinaan itsensd. Tdm& mahdollistaa my0s
rajoitetun transitiivisten suhteiden lapikdynnin halutulle tasolle ilman erikoisoperaat-
toria. Tdssd virtuaalirelaatiossa péddsee suoraan kulkemaan kumpaankin suuntaan
many-to-many suhteita, ja jopa silmukat ovat mahdollisia tiysin intuitiivisesti. Itse
asiassa tdmé ominaisuus tuo relaatiomalliin samoja ominaisuuksia, jotka oliomallissa
saavutetaan olioidentiteetin ja sen mahdollistamien suorien viittausten avulla. Arvo-
perustaisessa relaatiomallissa on kuitenkin mahdollista luoda deklaratiivinen kysely-
kieli toisin kuin oliopohjaisessa mallissa.

6.2. TIEDONMAARITTELYKIELEN LAAJENTAMINEN JA ARVOJOUKKO-KASITE

Liitdn automaattisen liitosoperaation arvojoukko-késitteeseen (domain), joka relaa-
tiomallissa on alusta saakka ollut mukana, vaikkei sitd kaupallisissa tietokantasovel-
luksissa ole kovin hyvin tuettu. Arvojoukko-késite maérittdd relaatiomallissa arvo-
joukon, josta attribuutin saavat arvojaan. Arvojoukko voi rajoittaa arvojoukon esi-
merkiksi kokonaisluvuiksi ja lisdksi esimerkiksi arvoalueeseen 1-90. Arvoaluetarkis-
tuksen lisdksi arvojoukko-késite antaa késitteelliselld tasolla arvokasta tietoa siitd
piirrettivisti attribuuteista, koska samasta arvojoukosta arvonsa saavien attribuuttien
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tiedetddn edustavat saman objektiluokan ilmentymid. Liséksi arvojoukon nimestd
selvidd mistd reaalimaailman objektityypistd on kysymys, joskin attribuuttien ni-
medmiselld pyritddn samaan.

Teen joitakin lisdyksid tiedonmairittelykieleen, jotta saan kéyttoon arvojoukko-késit-
teen ja voin valmistella automaattisen liitoksen kayttoonottoa. Tiedonmairittelykieltd
tdssd tutkimuksessa ei enempéé kisitelld, mutta hyva esitys NF2-mallin tiedonmé&a-
rittelykielestd 10ytyy esimerkiksi ldhteestd [RoKoBa86]. Esitin tdssd tutkimuksessa
vain arvojoukko-médrittelyn ja relaationluontilauseessa tarvittavan lisdyksen tie-
donméarittelykieleen.

Lisétdan tiedonmaéérittelykieleen arvojoukon mdiérittelylause, jossa mééritellddn ar-
vojoukon nimi ja sen tietotyyppi, seké erilaisia arvoalue tarkistuksia. Esitén seuraa-
vaksi arvojoukon méérittelyn muutaman esimerkin avulla.

CREATE DOMAIN HenkildTunnus (
DESCRIPTION ("Suomen kansalaisen henkil6tunnus™) ,
Char (11),

VALUECHECK (VALUE)
)

CREATE DOMAIN RekisteriNumero (
DESCRIPTION ("Suomessa rekisterdidyn auton rekisterinumero" )
Char (7),
APPEARANCE (ccc-iii)
)

CREATE DOMAIN AutoMerkki (
DESCRIPTION ("Automerkki") ,
Char (20),
SQLCHECK (VALUE IN KaikkiAutomerkit)
)

'Henkil6Tunnus' on arvojoukko, joka kertoo, ettd kyseessd on henkilotunnus ja lisak-
si madrdd arvon 11 merkkid pitkdksi merkkijonoksi ja méirittelee ulkoasun sisélté-
véan kuusi kokonaislukua viliviivan, kolme kokonaislukua ja yhden merkin. Liséksi
kutsutaan ulkoista ohjelmaa VALUECHECK, joka tarkistaa tarkistusmerkistd, ettd
arvo on sallittu henkildtunnus. Arvojoukossa 'AutoMerkki' tarkistetaan lisdksi
NSQL-lauseella, ettd arvo on jokin relaatiossa 'KaikkiAutomerkit' esiintyvistd ar-
voista. Erilaisia arvon tarkistuksia voidaan arvojoukon médérittelyyn sisdllyttda
enemménkin, mutta en téssd keskity enempéé niihin. Olennaista timén tutkimuksen
kannalta on, ettd meilld on nyt kdytossd arvojoukko, joka kertoo kisitteelliselld tasol-
la, ettd kaikki tistd arvojoukosta arvonsa saavat attribuutit edustavat tdsmélleen sa-
maa objektijoukkoa. Kun esimerkiksi arvojoukko 'HenkiloTunnus' on maédritelty ja
madritellddn tietokantaan uusi attribuutti, jonka arvojen kuuluu olla henkildtunnuk-
sia, médritellddn uuden attribuutin tyypiksi arvojoukko 'HenkiloTunnus'. Katso seu-
raavan esimerkin attribuuttia 'kayttdoikeus'.
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CREATE TABLE Auto(

merkki AutoMerkki,
rekno RekisteriNumero,

kayttooikeus Henkil&Tunnus

)i

Attribuuttien tietotyyppi madritelldén siis tietyn arvojoukon mukaiseksi, jolloin sii-
hen liittyy automaattisesti jokin perustietotyypeistd (char, int,...) ja tietyt arvoalue
tarkistukset, sekd késitteellinen tieto siitd mikd reaalimaailman objekti on kyseessa.
Relaatiosta 'Auto’ tieddmme nyt, ettd se sisdltdd attribuuttiensa arvoina automerkin,
rekisterinumeron ja kayttdoikeiden haltijan henkildtunnuksen, mitéd ei attribuuttien
nimistd voi varmasti tietaa.

Nyt voimme maééritelld mistd jonkin arvojoukon yksiloimét objektit 10ytyvét, eli mis-
sé relaatiossa esimerkiksi henkilotunnuksen yksiloimét objektit eli henkilot sijaitse-
vat. Teemme tdméin relaatiokaavion luonnin yhteydessd miéreelld DOMAINMAIN-
TABLE, joka midrittdd tdssid yhteydessd kerrotun arvojoukon yksiloimien objektien
sijaitsevan téssd yhteydessd mainitussa taulussa.

CREATE TABLE Henkilo (

nimi Nimi,
sukupuoli Sex,
hetu HenkildTunnus DOMAINMAINTABLE

)

Maiédre 'DOMAINMAINTABLE' arvojoukosta 'Henkilo Tunnus' arvonsa saavan attri-
buutin 'hetu' perdssé kertoo, ettd arvojoukon 'HenkiloTunnus' yksildimét tiedot 16y-
tyvit relaatiosta 'Henkild'. Nyt on mahdollista liittdd automaattisesti kaikkialla muu-
alla tietokannassa esiintyvit arvojoukon 'HenkiloTunnus' arvot relaatioon 'Henkild'.
Yhdelle arvojoukolle voidaan luonnollisesti mééritelld vain yksi paarelaatio.

Vastaavasti relaatio 'Auto’ siséltdd arvojoukon 'RekisteriNumero' yksildimét objektit,
joten lisidmme relaatioon vastaavan méérittelyn.

CREATE TABLE Auto(

merkki AutoMerkki,

rekno RekisteriNumero DOMAINMAINTABLE,
kayttdoikeus HenkiloTunnus

)i

Nyt voimme automaattisesti sijoittaa relaation 'Auto' atomisen attribuutin tilalle jos
attribuutti saa arvonsa arvojoukosta 'RekisteriNumero'.

NSQL-kielen pistenotaatio mahdollistaa nyt automaattisen liitos- ja nest- operaatioi-
den kéyton seuraavasti.

Esimerkki: Hae autojen kéyttdjien nimet.
NSQL: Auto.kdyttooikeus.nimi;
Kaikissa tietokannan relaatioissa, joissa esiintyy henkildtunnus, voimme kuvitella

sen tilalla olevan relaatio Henkild. Loppukayttdja nikee siis relaation 'Auto’ seuraa-
vanlaisena.
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Auto

merkki rekno kayttdoikeus
nimi sukupuoli hetu
Audi aaa-111 Mikko m 111155-111a
Pekka m 222261-222b
Samara | zzz-666 Pirkko n 300369-333c
Minna n 200473-444d
Kuvio 6.D

Edellisen esimerkin kyselyd, jossa haettiin vain nimi, vastaa seuraava SQL-kysely.

SQL: SELECT nimi
FROM Auto, Henkilod
WHERE Auto.omistaja = Henkilo.Hetu;

Jos haluamme kaikki autojen kdyttdjien henkilotiedot NF2-muodossa voimme kéyt-
tad apuna ilmausta ALL.

NSQL: Auto (merkki, rekno, ka&yttdoikeus (ALL)):;

Talloin saamme vastaukseksi kuvassa kuvio 6.d olevan relaation. Vastaavan relaati-
on luominen perinteistd SQL:44 mukailevalla kielell4 olisi

SQLX: SELECT Auto.merkki, Auto.rekno, Henkild.kayttodoikeus
FROM Auto, (NEST Henkil® ON nimi, sukupuoli
AS kayttooikeus)
WHERE Auto.kayttdoikeus = Henkil®.hetu;

Kun liitostaulu on mééritelty arvojoukon méérittelyn yhteydessd, toimii liitos suo-
raan my0s kyselyjen tulosrelaatioista, koska tulosrelaatioiden attribuutit perivét arvo-
joukkonsa ldhtdrelaatioista ja tieto arvojoukon péétaulusta on itse tietokannassa, eikd
kyselyn tulosrelaatiossa. Kun yllépitdja tai kdyttdja luo uusia tauluja, joissa kéytetdin
vaikkapa henkildtunnusta, toimii liitosoperaatio automaattisesti ilman mitdan méaarit-
telytarvetta, koska liitosehto on méératty jo henkildtietotaulua luotaessa.

6.3. ESIMERKKEJA AUTOMAATTISESTA LIITOKSESTA NSQL-KIELELLA

6.3.1. Tavanomaiset liitokset - olioidentiteetin korvaus

Edellisen kappaleen esimerkeissa tehtiin tavallisia liitoksia ja relaatiokaavion uudel-
leenmuotoiluja. Tdma vastaa kayttdjédn kannalta olioidentiteetin mahdollistamia suo-
ria viittauksia. Ndin myo0s relaatiomallissa on mahdollista viitata samaan objektiin
suoraan useista eri objekteista aivan kuin viitattava objekti sisdltyisi viittaavaan ob-
jektiin sen aliobjektina, tai relaatiomallin tapauksessa alirelaationa. Tallaista viittaus-
tapaa NF2-mallikaan ei perusmuodossaan tarjoa, koska relaatio voi siséltyé alirelaa-
tiona vain yhteen péarelaatioon.

Kun lisdédmme kuvan kuvio 3.a esimerkkitietokantaan arvojoukko-késitteet, automa-

tisoituu esimerkiksi viittaus alirelaation "Yritys(Tyontekijat(Kurssit))' attribuutista
'kuno' relaatioon 'Kurssi'.
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Esimerkki: Anna osaston 10 tyontekijoiden kdymien kurssien nimet.

NSQL: Yritys.Tyontekijat.Kurssit.kuno.kunimi
WHERE osasto = 10;

Esimerkki: Anna osastoittain tyontekijat, jotka ovat suorittaneet kurssin, jonka kuva-
ukseen sisiltyy sana 'sql'.

NSQL: Yritys(onimi, (Tydontekijat (tynimi))
WHERE Yritys.Tyontekijat.Kurssit.kuno.sisalto = "*sqgl*";

6.3.2. Transitiivisten suhteiden suoraviivainen tutkiminen

Liitoksen automatisoiminen mahdollistaa automaattisesti myds rajoittuneen transitii-
visten suhteiden tutkimisen tdysin intuitiivisesti ilman erikoisoperaattoria tai liitok-
sista huolehtimista.

Esimerkiksi kuvan kuvio 6.e tyontekijarelaatiossa attribuutit 'tyno' ja 'esimies' edus-
tavat samaa arvojoukkoa ja relaatio 'Tyontekijit' on kyseisen arvojoukon péitaulu
attribuutin 'tyno' mukaan. Relaatiokaavio on mééritelty seuraavasti. (Oletamme kaik-
ki arvojoukot méaritellyiksi).

CREATE TABLE Tyodntekijat (

tyno TyontekijaNumero DOMAINMAINTABLE,
tynimi HenkildnNimi,
hetu Henkil®Tunnus,
ono OsastoNumero,
esimies TyontekijaNumero,
palkka Palkka
)

Tyontekijat

tyno | tynimi hetu ono esimies | palkka

14 erkki 111169-0123 |10 1 24000

25 mira 010171-1234 [ 10 14 19000

65 heikki 020255-2345 |10 25 13000

59 sirkka 030359-3456 | 20 14 14000

34 paavo 040474-4567 | 30 1 18000

78 heli 050578-5678 [ 30 34 7000

Kuvio 6.E Tyontekijdrelaatio.

Nyt voimme etsid Tyontekijan esimiechen seuraavasti.

Esimerkki: Hae Miran esimiehen nimi.

NSQL: Tyontekijat.esimies.tynimi
WHERE tynimi = mira;

Vastaukseksi saamme relaation

Answer

tynimi

erkki

Kuvio 6.F
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Voimme yhtdhelposti kulkea ldpi useammankin tason transitiivisessa ketjussa. Ote-
taan esimerkkirelaatioksi relaatio 'Sukupuu'.

Sukupuu
hetu nimi sukup Lapset
Ihetu
111169-0123 | erkki m 221289-111a
070791-222b
111168-333c | minna n 221289-111a
070791-222b
030345-121a [ Veikko m 111169-0123
040422-444f Marja n 030345-121a
050544-212b
060651-332h

Kuvio 6.G Relaatio sukupuu.

Attribuutit 'hetu' ja 'lhetu’ saavat nyt arvonsa samasta arvojoukosta ja 'Sukupuu' on
arvojoukon péérelaatio. Voimme nyt osoittaa suoraan lapseen, lapsenlapseen tai lap-
senlapsenlapseen eli osoittaa suoraan 14pi usean transitiivisen tason.

Esimerkki: Hae Marjan lapsenlapsenlapsien nimet

NSQL: Sukupuu.Lapset.lhetu.Lapset.lhetu.Lapset.lhetu.nimi
WHERE nimi = 'marja';

Kyselyn tulkinta voi olla helpompaa, jos kéytetdén apuna sulkeita transitiivisuuden
tasojen erottelemiseen.

NSQL: Sukupuu. (Lapset.lhetu) . (Lapset.lhetu) . (Lapset.lhetu) .nimi
WHERE nimi = 'marja';

Jos halutaan tutkia koko sukupuu tai halutaan aggregointitietoa, tarvitaan luonnolli-
sesti CLOSURE-operaatiota, mutta automaattisen liitosoperaation kautta saadaan
hyvin helposti vastaus joihinkin triviaaleihin kysymyksiin transitiivisista suhteista.

6.3.3. Many-to-many suhteiden kulkeminen kahteen suuntaan

Automaattisen liitoksen avulla pddstdédn many-to-many-suhteissa kulkemaan kitevis-
ti sithen suuntaan, miké tietokantakaaviossa on mééritetty yleensé tarvittavaksi. Esi-
merkkirelaation kuvio 6.a oppilas-kurssi suhteessa pédéstddn automaattisesti tutki-
maan kurssin oppilaita, mutta toisinpéin liitoksen automatisointi ei toimi, vaan jou-
dutaan turvautumaan vaikeaselkoiseen relatiokaavion uudelleenmuotoiluoperaatioon
ja itse madriteltyyn liitokseen. Jotta pystymme kulkemaan suhdetta yhtéhelposti
myos toiseen suuntaan, lisidimme myos kurssiin tiedon kurssin suorittaneesta oppi-
laasta seuraavasti.
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Oppilas

hetu nimi osoite Kurssit
kuno pvm arvosana
111169-0123 erkki kulmakatu 16 11 2381 |2+
15 5.8.91 1+
21 1.9.90 |3
010171-1234 mira kirkkokuja 6 11 4591 |3
31 2295 |[2-
020255-2345 heikki lokintaival 7 11 4497 [1+
030359-3456 sirkka jokipolku 5 11 4591 |2
42 7.9.95 |[2-
040474-4567 paavo ahmajotos 6 15 5.8.91 [2+
050578-5678 heli ahtotie 5
Kurssi
kuno kunimi sisaltd Suorittaneet
hetu
11 sql perusteet opetellaan... 111169-0123

010171-1234
020255-2345
030359-3456

15 johtaminen 1 uudet johtamis... 111169-0123

040474-4567
21 olioteknologia 1 peusteet olio... 111169-0123
31 corba 1 corba rajapin... 010171-1234
42 markkina tutk. tilastollisten... 030359-3456

Kuvio 6.H Oppilas - Kurssit suhde esitettynd NF2-relaationa siten, ettd myos kurs-
seille loydetddn suoraviivaisesti kurssin suorittaneet oppilaat.

Relaatioiden luontilauseet ja niihin sisiltyvit arvojoukkojen padtauluméérittelyt:

CREATE TABLE Oppilas (

hetu HenkildTunnus DOMAINMAINTABLE,
nimi Henkil®nNimi,
osoite Osoite,
Kurssit (
kuno KurssiNumero,
pvm Paivamaara,
arvosana KurssinArvosana

)
)

CREATE TABLE Kurssi (
kuno KurssiNumero DOMAINMAINTABLE,
kunimi KurssiNimi,
sisalto KurssinKuvaus
Suorittaneet (
oppilas Henkil®Tunnus
)
)i

Huonona puolena tissé lisdyksessd on, ettd redundanssi kasvaa ja tallennusoperaatio
tulee raskaammaksi, koska oppilaalle kurssisuoritusta lisittdessd joudutaan lisdksi
viemédn oppilaan henkildtunnus 'Kurssit'-relaatioon. Jos tietojen tutkiminen molem-
piin suuntiin many-to-many suhdetta on yleisté ja jos kirjoitusoperaatio vield on har-
vinainen lukuoperaatioon verrattuna, on tdmén lisdyksen tekeminen kuitenkin kan-
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nattavaa. Tietokannassa tulee nyt relaatioon 'Oppilas.Kurssit' lisdtd tapahtumaan rea-
goiva laukaisin, joka suorittaa automaattisesti lisdykset, poistot ja paivitykset relaati-
oon 'Kurssit.Suorittaneet' ja estdd kokonaan relaation 'Kurssit.Suorittaneet' modifi-
ointi muuta kautta. Ndiden lisdysten jdlkeen on tiedonhaku todella helppoa myos toi-
seen suuntaan many-to-many-suhdetta.

Esimerkki: Hae kurssin 'sql perusteet' suorittaneiden oppilaiden nimet.

NSQL: Kurssi.Suorittaneet.oppilas.nimi
WHERE kunimi = 'sgl perusteet';

Voimme nyt kulkea suhdetta my0s erisuuntiin tdysin vapaasti, jota hyddynnimme
seuraavassa esimerkissa.

Esimerkki: Hae kurssin 'sql perusteet' suorittaneiden oppilaiden kaikki suoritetut

kurssit.
NSQL: Kurssi.Suorittaneet.oppilas.Kurssit.kuno.kunimi
WHERE kunimi = 'sgl perusteet';
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7. IS-A SUHTEIDEN ELI LUOKKAHIERARKIAN LISAAMINEN
LAAJENNETTUUN RELAATIOMALLIIN

Perinteinen relaatiomalli ei kykene IS-A suhteiden esittdmiseen. Olio-ohjelmointi-
kielissd ja siten my0s olioperustaisessa tietokantamallissa IS-A suhteiden esittiminen
toteutetaan luokkahierarkian avulla perimispuun kautta. IS-A suhteen avulla voidaan
jokin objektiryhmai jaotella pienempiin ryhmiin antaen aliryhmille lisdd ominaisuuk-
sia, jotka ovat vain tietylle aliryhmélle ominaisia. IS-A suhdetta kéyttden voidaan
kaikkien aliryhmien objekteihin kuitenkin viitata kerralla yliryhmén kautta niin kau-
an kuin késitelldén vain kaikkien ryhmien yhteisid ominaisuuksia. Esimerkiksi ithmi-
set voidaan jaotella ryhmiin ammateittain (postinkantaja, autonkuljettaja,...) ja mééri-
telld ammattikohtaisia ominaisuuksia. Jokainen ammattilainen on (is-a) kuitenkin
my0s ihminen ja yliluokassa 'Thminen' on méiritelty eri aliluokkien yhteiset ominai-
suudet, eli tdssé tapauksessa kaikkien ihmisten yhteiset ominaisuudet. Jos késitelldén
vain ihmisten yhteisid ominaisuuksia, voidaan IS-A suhteen avulla viitata kerralla
kaikkien ammattiryhmien ihmisiin. Laajennettuun relaatiomalliin IS-A suhteet on
helppoa lisétd nyt kun kdytettdvissa on transitiivisulkeuman laskentaoperaatio.

Ihminen (M)
Hetu
Sukupuoli

Nimi

Osoite

. Tyontekija (A) Opiskelija (M)
Varusmies (M) Hetu Hetu
Hetu . .

. Sukupuoli Sukupuoli
Sukupuoli i i
Nimi Nimi Nimi
Osoite Osoite
Osoite . . o
Palveluspaikka ;y?na’r:ataja Ik Opp/laltgik .
Esimies y6suhteenalkupvm Opm{ovu oja
Palkka Suoritettava tutkinto

Autonkuljettaja (M) Opettaja (M)

Hetu Hetu

Sukupuoli Sukupuoli

Nimi Nimi

Osoite Osoite

Tybnanataja Ty6nanataja

Tybsuhteenalkupvm Ty6suhteenalkupvm

Palkka Palkka

Ajokortti Oppiainepéatevyydet

Viranoppiaineet
Oppilaat

Kuvio 7.4 IS-A hierarkia.
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Kuvassa kuvio 7.a on IS-A hierarkia ihmisestd. Kaikilla ihmisilld on attribuutit 'hetu',
'sukupuoli’, 'nimi' ja 'osoite', siis myds varusmiehilld, autonkuljettajilla jne, koska ne-
kin ovat ihmisid IS-A hierarkian mukaisesti. Oliomallissa IS-A hierarkian objektit
ovat olioluokkia, mutta relaatiomallissa ne voidaan toteuttaa suoraan relaationa. Kut-
sun hierarkiassa alempana olevia relaatioita ylempéné olevien aliluokkarelaatioiksi
erottaakseni ne NF2-mallin osasuhteessa kdytettivistd alirelaatiokdsitteestd. Ylem-
pané hierarkiassa oleva relaatio on alempana olevan yliluokkarelaatio. Jos esimerkis-
sdémme ihminen on varusmies, tyontekijé tai opiskelija, ei hinté tallenneta relaatioon
'Thminen' vaan esimerkiksi opiskelija tallennettaisiin relaatioon 'Opiskelija’, joka on
relaation 'Thminen' aliluokkarelaatio. Aliluokkarelaatioissa on kaikki samat attribuutit
kuin yliluokkarelaatiossakin ja liséksi joitain uusia attribuutteja, jotka kuvaavat ali-
luokkarelaation objektien niitd ominaisuuksia mitd yliluokkarelaatioilla ei ole. Ali-
luokkarelaation objektijoukko on siis erikoistus yliluokkarelaation objektijoukosta.
Kuviossa relaation nimen peréssé oleva kirjain A tarkoittaa, ettd kyseessd on abstrak-
ti relaatio, eikd se voi sisdltdd arvoja. Abstrakti relaatio vain médrittelee joitain attri-
buutteja aliluokkarelaatioidensa kdyttoon ja antaa mahdollisuuden viitata aliluokka-
relaatioihin ryhmiéna. Kirjain M tarkoittaa, ettéd relaatioon voi tallentaa arvoja.

Jos haluamme késitelld opettajia, voimme tehdé kyselyn relaatioon 'Opettaja’ ja kési-
telld vain kyseiseen relaatioon tallennettuja objekteja. Jos sen sijaan haluaisimme ké-
sitelld kaikkia ihmisid, kohdistaisimme kyselymme relaatioon 'Thminen', télloin tie-
tokannanhallintajérjestelmdmme kohdistaisi kyselyn automaattisesti relaation 'Thmi-
nen' liséksi kaikkiin sen aliluokkarelaatioihin. Téllaisessa kyselyssd voimme kayttaa
vain relaation 'Thminen' attribuutteja, koska ne ovat yhteisié kaikille sen aliluokkare-
laatioille.

7.1. IS-A SUHTEIDEN TOTEUTUS LAAJENNETUSSA RELAATIOMALLISSA

IS-A suhteiden lisddmisen vaatimat muutokset laajennettuun relaatiomalliin ovat
varsin vdhéisid. IS-A suhteiden lisdys voidaan tehdi léhes tdysin laajennetun relaa-
tiomallin omia ominaisuuksia hyodyntden. Tiedon miirittelykieleen vaaditaan pieni
lisdys ja tiedonhallintajérjestelmén vastuulle lisdtddn IS-A hierarkiasta huolehtimi-
nen. Kyselyn optimointia on luonnollisesti mietittdvad uudelleen, jotta IS-A hierarki-
aan kohdistuvista kyselyistd saadaan mahdollisimman tehokkaita, mutta mitdén var-
sinaisesti uusia optimointiongelmia ei tule koska IS-A hierarkian mukaan ottaminen
tapahtuu union-operaatiolla, jonka optimoinnista mainittiinkin jo NSQL-kielen jouk-
ko-operaatioita méériteltiessa.

Madrittelen aluksi lisdykset tiedonméérittelykieleen. Médrittelen luontilauseet osalle
esimerkkikuvan IS-A hierarkian relaatioista esimerkissé esimerkki 7.a. Uuden relaa-
tion yliluokkarelaatio kerrotaan relaationluontilauseen perdssd mdiéreelld
SUPERCLASS. Luotava relaatio perii automaattisesti kaikki attribuutit yliluokkare-
laatioltaan, joten perittdvid attribuutteja ei tarvitse miiritelld uudestaan jokaisen ali-
luokkarelaation kohdalla. Uuden relaation madrittelyn yhteydessa kerrotaan vain att-
ribuutit jotka uuteen relaation halutaan yliluokkarelaation attribuuttien lisdksi.
CREATE TABLE lauseen perdssd voidaan kdyttdd ilmausta ABSTRACT, joka méa-
rdd uuden relaation abstraktiksi relaatioksi, johon ei voi tallentaa arvoja. Téllaisen
relaation tehtdvd on méiritelld joitain aliluokkarelaatioiden yhteisid ominaisuuksia ja
mahdollistaa kaikkiin aliluokkarelaatioihin viittaaminen kerralla. Esimerkiksi relaa-
tio 'Tyontekija' on tdllainen. Nyt voimme viitata kaikkiin tyontekijoihin kerralla.
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Emme kuitenkaan halua ilmentymii relaatioon 'Ty0ntekijé', koska jokaisen tyonteki-
jan taytyy kuulua johonkin ammattiryhméén, ja siten se tulee tallentaa kyseisen am-
mattiryhmén relaatioon. Ellei relaatiolle ole mééritelty mitdan yliluokkarelaatiota, si-
jaitsee relaatio ylimmalla tasolla IS-A hierarkiassa tai sitten se ei kuulu mihinkdin
IS-A hierarkiaan.

CREATE TABLE Ihminen(
hetu HenkildTunnus,
sukupuoli  Sex,
nimi HenkilonNimi,
osoite Osoite
)i

CREATE TABLE ABSTRACT Tyontekija(
tyOnantaja TydnantajanNimi,
tyosuhteenalkupvm Péaivaméaéra,
palkka Palkka
) SUPERCLASS Thminen;

CREATE TABLE Opettaja(
oppiainepitevyydet Oppiaine,
viranoppiaineet Oppiaine,
oppilaat Henkil6tunnus

) SUPERCLASS Tyontekija;,

Esimerkki 7.4 1S-A suhteiden mddrittely tiedonmddrittelykielessd.

IS-A suhteessa olevilla relaatioilla on oltava sama pddavain, koska niihin tallenne-
taan saman objektityypin ilmentymid, eikd niitd siten voi olla kuin yksi koko IS-A
hierarkiassa. Siten tiedonhallintajérjestelmdn on ylldpidettdvd IS-A hierarkiassa ole-
ville relaatioille yhteistd pddavainindeksid. Esimerkkimme IS-A hierarkiassa 'hetu'
on rivin koko hierarkiassa yksiloiva avain.

Kun relaation relaatiokaaviota muutetaan, tekee jarjestelmad automaattisesti samat
muutokset kaikkiin muutetun relaation aliluokkarelaatioihinkin. Jos lisétdan attri-
buutti relaatioon, lisdtdén vastaava attribuutti my0os kaikkiin tdmén relaation alapuo-
lella IS-A-puussa sijaitseviin relaatioihin ja jos poistetaan attribuutti, poistetaan se
samaten koko aliluokkarelaatiopuusta.

IS-A suhteen ylldpito kdytdnnossd edellyttdd yhden lisdrelaation perustamista tie-
donhallintajirjestelmén systeemitauluihin. Nimeén IS-A-hierarkiaa ylldpitdvin sys-
teemitaulun 'Classhierarchy'-relaatioksi. Aina kun luodaan uusi relaatio, jolle on
madritelty SUPERCLASS-méiérettd kédyttden yliluokkarelaatio, vieddin 'Classhierar-
chy'-relaatioon tieto tistd. Relaatio 'Classhierarchy' on transitiivirelaatio, joka sisil-
tdd yliluokkarelaatio-aliluokkarelaatio pareja. Esimerkkimme IS-A-hierarkian
'Classhierarchy'-relaatio on esitetty kuvassa kuvio 7.b.
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Classhierarchy

Super Subs
sub

Ihminen Varusmies
Tyontekija
Opiskelija

Tyontekija Autonkuljettaja
Opettaja

Kuvio 7.B Systeemirelaatio joka kuvaa IS-A suhteet.

Nyt luokkahierarkian kéytto kyselyissd on hyvin suoraviivaista. Kun johonkin relaa-
tioon kohdistetaan kysely, laskee jérjestelmai transitiivisulkeuman systeemirelaatiosta
'Classhierarchy' ja 10ydettyédédn kaikki kyselysséd kéytetyn relaation suorat ja epdsuo-
rat aliluokkarelaatiot, kohdistaa saman kyselyn kaikkiin aliluokkarelaatioihin. Kyse-
lyjen tulokset liitetdén lopuksi toisiinsa union-operaatiolla. Havainnollistan IS-A hie-
rarkian kdyttod seuraavilla esimerkeilla.

Esimerkki: Hae kaikkien naisopettajien nimet, osoitteet ja oppiainepitevyydet.

NSQL: Opettaja(nimi, osoite, oppiainepatevyydet)
WHERE sukupuoli = 'n';
RA: 7'[:m‘.mi, osoite (Gsukupuoli = 'n' (Opettaja) ) ’

Transitiivisulkeuma Gguper = opettaja CLOSUREgyps.sub = NEXT super (Classhierarchy) pa-
lauttaa tyhjén vastauksen, joten kysely suoritettiin vain relaatioon 'Opettaja’.

Esimerkki: Hae kaikkien naisten nimet ja osoitteet.

NSQL: Ihminen (nimi, osoite)
WHERE sukupuoli = 'n';
RA: 7.[:nlmi, osoite (Gsukupuoli = 'n' (ihminen) )

Nyt jarjestelmén generoima transitiivisulkeuma
G'super = Ihminen CLOSUREsubs.sub - NEXT super (Classhierarchy);

palauttaa vastaukseksi seuraavat relaatioiden nimet.

Answer

sub

Varusmies
Tyontekija
Opiskelija
Autonkuljettaja
Opettaja

Kuvio 7.C Vastausrelaatio tiedonhallintajirjestelmdin tekemdidn 1S-A suhteiden sel-
vityskyselyyn.

Jérjestelmd generoi nyt kyselyn relaation 'Thminen' lisdksi kaikkiin kuvan kuvio 7.c
materialisoituihin relaatioihin, eli kaikkiin relaation 'Thminen' materialisoituihin ali-
luokkarelaatioihin. Vastaukset liitetddn toisiinsa union-operaatiolla seuraavasti.
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RA: nnimi, osoite (Gsukupuoli = 'n' (ihminen) )
UNION Ttnj.mi, osoite (Gsukupuoli = 'n' (Ihminen) )
UNION nnimi, osoite Gsukupuoli = 'n'

( Varusmies) )
UNION Timi, osoite (Osukupuoli = 'n'

(

(

Opiskelija))
Autonkuljettaja))
Opettaja)):

UNION Ttnj.mi, osoite
UNION nnimi, osoite

cssukupuoli = 'n'

(
(
(
(

Gsukupuoli = 'n'

Esimerkissimme kdytimme 1NF-relaatioita, mutta IS-A suhteet toimivat aivan sa-
moin my0s NF2-relaatioille. Mikali kyselyssd valitaan relaation kaikki attribuutit tai
NF2-relaation kyseessé ollessa koko alirelaatio, lisdd tiedonhallintajirjestelmé auto-
maattisesti kyselyyn projektio-operaation, joka rajoittaa kyselyn vain niihin attri-
buutteihin, jotka sijaitsevat siind relaatiossa, johon kysely ensisijaisesti kohdistetiin.

Esimerkki: Hae ihmiset.

NSQL: Ihminen

Jarjestelmdn IS-A hierarkian perusteella generoima RA-kysely on:

RA: Thminen
UNION Thetu, sukupuoli,nimi,osoite (Lhminen)
UNION Thety, sukupuoli,nimi,osoite (Varusmies)
UNION Thety, sukupuoli,nimi,osoite (Opiskelija)
(
(

UNION nhetu, sukupuoli,nimi, osoite Autonkulj ettaj a)

UNION Thetu, sukupuoli,nimi, osoite Opettaja) ;

Mitd hyvénsd relaatioalgebran lausetta yliluokkarelaatioon kohdistettaessa, suorite-
taan operaatio koko aliluokkarelaatiopuuhun. Tdméa koskee siten myds closure-
operaatiota, joka laskee transitiivisulkeuman tilldin koko aliluokkarelaatiopuusta.
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8. LAAJENNETUN RELAATIOMALLIN ARVIOINTIA JA
VERTAILUA MUIHIN TIETOKANTAMALLEIHIN

8.1. KYSELYKIELTEN ILMAISUVOIMA

Laajennettu relaatiomalli on saanut lisdé ilmaisuvoimaa transitiivisulkeumaoperaati-
on ansiota ja pystyy siten paremmin pitiméidn paikkansa taistelussa tietokantapara-
digmojen paremmuudesta. Oliomalleja vastaan laajennettu relaatiomalli on varsin
vahvoilla, koska se sdilyttdd arvoperustaisuuden ja deklaratiivisen kyselykielen. Laa-
jennetunkaan relaatiomallin ilmaisuvoima ei kuitenkaan ole sama kuin perinteisten
ohjelmointikielten, jotka pystyvét Turingin koneen ilmaisuvoimaan. Tulevaisuuden
ratkaisuna tietokantakieleksi ovatkin hyvin vahvoilla logiikkaan perustuvat kielet,
joissa yhdistyy deklaratiivisuus ja Turingin koneen ilmaisuvoima. Nykyisid johtavia
tietokantamalleja vertaillen voidaan sanoa, ettd tilldin yhdistyvét oliomallin kysely-
kielen ilmaisuvoima ja relaatiomallin kielten deklaratiivisuus. Huomionarvoinen yk-
sityiskohta tulevaisuutta ajatellen on, ettd logiikkaohjelmointikielet ovat relationaali-
sia kielid, joten relaatiotietokannat on huomattavasti helpompi muuntaa Turingin ko-
neen ilmaisuvoimaisen tiedonhallintakielen omaaviksi logiikkatietokannoiksi kuin
esimerkiksi oliotietokannoiksi. Saattaa olla mahdollista jopa lisdtd logiikkaohjel-
mointikieli suoraan relaatiotietokantaparadigmaan, jolloin vanhojen tietokantojen ra-
kennetta ei tarvitse muuttaa lainkaan. Erds yritys yhdistdd relaatiotietokantamalli ja
logiikkaohjelmointikieli on LDL-jdrjestelma (Logic Data Language) [ChiGam90].

Ongelmana Turingin koneen ilmaisuvoiman ja kyselykielen helppokayttéisyyden
yhdistdmisessd on, ettd tdyden ilmaisuvoiman omaava kieli tulee viistdméttd niin
monimutkaiseksi, ettd vaikka se periaatteessa olisikin deklaratiivinen ei sen hallitse-
minen ole kuitenkaan helppoa, eikd missédn tapauksessa loppukéyttdjin taitojen
ulottuvissa.

Yleisin logiikkaohjelmointikieli Prolog paljastaa logiikkaohjelmoinnin nykyiset
heikkoudet. Nykyiset tietokoneet eivit pysty tehokkaasti ajamaan tiysin deklaratiivi-
sia aitoja logiikkaohjelmia. Niinpé logiikkaohjelmointikielet, kuten Prolog, eivit ole
deklaratiivisia, vaan niiden ohjelmilla on tarkkaan méérétty suoritusjérjestys, ja lo-
giikkaohjelman teko vaatii siten vahvaa ohjelmointitaitoa. Logiikkaohjelmointikiel-
ten nykyisten deklaratiivisesti rajoittuneiden toteutustenkaan tehokkuus ei ylla lahel-
lekédén perinteisid ohjelmointikielid, joten timékin aiheuttaa omat rajoitteensa kielten
yleistymiselle.

Tulevaisuudessa tekniikan kehitys kuitenkin ratkaissee nimé ongelmat, ja jo juuri tu-
lossa oleva keskusmuistitietokantoihin siirtyminen tasoittaa tehokkuusongelmaa lo-
giikkaohjelmoinnin hyviksi. Aidosti deklaratiivisen logiikkaohjelmointikielen kehit-
tdminen vaatii vield huimaa kehitysti tekniikankin puolella, mutta viimeistdin DNA-
tietokoneet tai kvanttitietokoneet mahdollistanevat sellaisen luomisen. Aidosti dekla-
ratiivista logiikkaohjelmointikieltd ei siis aivan heti pystytd kehittdmaén. Uskonkin,
ettd ldhitulevaisuuden yleiskdyttoisessd tietokantamallissa on logiikkaan perustuva
melko deklaratiivinen logiikkaohjelmointikieli ja lisdksi yksinkertainen tdysin dekla-
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ratiivinen tiedonhallintakieli, jolla yleisimmat 'ad hoc' -kyselytarpeet voidaan tyydyt-
taa.

8.2. TIETOKANTAOBJEKTIEN KASITTELY

NF2-malli mahdollistaa rakenteellisten objektien esittimisen relaatiotictokannassa ja
transitiivisulkeumaoperaation avulla saadaan relaatiomalliin lisdttyd my0s IS-A suh-
teiden esittdminen, joten relaatiomallin kéytettdvyys paranee oleellisesti nédiden
yleensd oliomalliin liitettédvien piirteiden myotd. Kun automaattisella liitosoperaatiol-
la vield saadaan kéyttdjan ulottuville oliomallista tuttu suoraviivainen viittaaminen
toiseen objektiin, kaventuu oliomallin etumatka varsin pieneksi. Kun relaatiomalli
vield mahdollistaa tietokantaoperaatioiden ketjuttamisen toisiinsa yksinkertaisten tie-
totyyppiensé ansiosta ja tarjoaa kdyttoon tehokkaat optimointitekniikat ja yleiskayt-
toisten tietokantojen tehokkaan hallinnan, vaikuttaa timé paradigma hyvin vahvalta.

Oliotietokantaparadigmalle jad vield joitain hyddyllisid ominaisuuksia joihin relaa-
tiomalli ei pysty vastaamaan. Oliotietokantojen olioidentiteetti, abstraktit tietotyypit
ja tiedon kapselointiominaisuus eivét ole helposti lisittdvissd relaatioparadigmaan
sen hyotyjd menettdmattd, joten olioparadigma on nditd ominaisuuksia vaativilla eri-
tyisaloilla varsin vahva paradigma myds tietokantaparadigmana. Esimerkiksi IS-A
suhteiden tdydellinen hyodyntdminen vaatisi tiedon kapselointia ja polymorfismia,
jotta erityyppisid objekteja voisi késitelld tehokkaasti yhdessi. Oliotietokantoihin in-
tegroidut tehokkaat oliokielet antavat oliotietokantamallille etulyontiaseman joillakin
aarimmaistd tehokkuutta vaativilla sovellusaloilla, kuten teletekniikassa. Oletettavaa
onkin, ettd seki olio-, ettd relaatioparadigmoille on markkinansa, joskin yleiskayttoi-
sissd tietokannoissa relaatiomalli vaikuttaa laajennettuna varsin vahvalta. Erilaisiin
laajennettuihin relaatiomalleihin on jo lisétty, ja tullaan jatkossa yhd enemmén li-
sddmidn myos nditd oliomallin relaatiomalliin huonosti sopivia ominaisuuksia, jol-
loin eri paradigmojen parhaita puolia saadaan liitettyd yhteen. Kutsutaanko téllaista
hybridi-mallia sitten relaatiomalliksi vai oliomalliksi on makuasia.
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9. YHTEENVETO

9.1. TULOKSET

Olen téssd tutkimuksessa laajentanut relaatiomallia mallin ilmaisuvoiman lisddmi-
seksi, koska se on osoittautunut puutteelliseksi varsinkin uusilla sovellusaloilla. Télla
hetkelld varteenotettavin haastaja relaatiomallille on oliotietokantamalli, joten olen
tutkimuksen edetessd verrannut laajennettua relaatiomallia erityisesti oliotietokanta-
malliin ja pyrkinyt tuomaan relaatiomalliin niitd ominaisuuksia, jotka ovat osoittau-
tuneet kayttokelpoisiksi oliomallin yhteydessi. Olen laajentanut relaatiomallin NF2-
tietokantamalliksi, jolloin mahdollistuu rakenteellisesti mutkikkaiden objektien esit-
taminen relaatiomallissa. Seuraavaksi olen lisdnnyt relaatiomalliin aggregoivan tran-
sititvisulkeumanlaskentaoperaation lisddmaélld relaatioalgebraan uuden operaation
PATHS, joka hoitaa kyseisen tehtdvan. Transitiivisulkeuman laskenta on integroitu
tdysin relaatiomalliin, joten PATHS-operaatiota voi yhdistelld vapaasti muihin relaa-
tioalgebra-operaatioihin. Lisdetuna aiempiin esityksiin transitiivisen késittelyn li-
sadmisestd relaatiomalliin on, ettd lisdttdessd transitiivinen késittely NF2-malliin
olen voinut antaa koko transitiivisen polun reitti-informaation kaytettdviksi kyselyn
tulosrelaatiossa ja saanut titen vield lisdé ilmaisuvoimaa operaatioon.

Olen kehittdnyt laajennetulle relaatiomallille uuden suoraviittauksisen kyselykielen
NSQL, jolla kyselyiden tekeminen NF2-mallista on huomattavasti helpompaa kuin
perinteiseen SQL-kieleen perustuvilla kyselykielilld, joiden kayttdmistd sisdkkaisistéd
kyselyista tulee hyvin vaikeaselkoisia. NSQL-kielen pistenotaatiolla pééstién relaa-
tiomallissa osoittamaan relaatioita ja attribuutteja yhtd suoraviivaisesti kuin oliomal-
lissa on totuttu osoittamaan olioita ja niiden ominaisuuksia. Lopuksi olen vield au-
tomatisoinut liitosoperaation laajennetun relaatiomallin ja NSQL-kielen péaille, jol-
loin suoria viittauksia voidaan tehdd myos erillisten relaatioiden viélillé ja tiedonhal-
lintajirjestelmd huolehtii relaatioiden liitoksista taustalla kéyttdjéltd piilotettuna.
Viimeisend lisdyksend olen tuonut malliin IS-A suhteiden kisittelyn, joka oliomallis-
sa hoidetaan luokkahierarkian avulla.

Kaikki laajennokset relaatiomalliin olen tehnyt siten, ettd relaatiomallin perusteet ja
siten sen kaikki hyvét puolet on sdilytetty. Tarkeimmait sdilyttiméni ominaisuudet
ovat arvoperustaisuus, yksinkertaiset helposti hallittavat tietotyypit, sekd se ettd re-
laatioalgebran kaikki operaatiot saavat sydtteekseen yhden tai kaksi relaatiota ja tuot-
tavat yhden relaation. Arvoperustaisuuden ansiosta voidaan luoda deklaratiivisia ky-
selykielid, kuten tdssé tutkimuksessa esitelty NSQL. Yksinkertaisten tietotyyppiensi
ansiosta malli on saatu pidettyd tehokkaana ja helppokiyttdisend. Relaatioalgebran
operaatioiden tuloksen ollessa aina relaatio, voidaan kyselyité linkittd4 vapaasti yh-
teen, jolloin saadaan helposti suoritettua monimutkaisiakin kyselyitd. Relaatiomallin
perusteiden pysyesséd ennallaan saadaan hyodynnettyd myos vanhat tehokkaat ja tes-
tatut optimointimenetelmat, tosin uuden mallin vaatimin laajennoksin, seké sdilytet-
tyd relaatiomallin suosion perustana oleva vankka matemaattinen perusta ja mallin
luonteva visualisointi taulukkoina.
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Tamain tutkimuksen mukaisesti laajennettuna relaatiomalliin saadaan lisdttyé sellaisia
ominaisuuksia, jotka lisddvat mallin kéytettdvyyttd ja vihentivit siten tarvetta ottaa
kayttoon uusia tietokantamalleja kuten oliomallia. Kun lisdksi huomioidaan se valta-
va ty0omaiird, joka vanhojen tietokantojen muuntaminen johonkin erilaiseen paradig-
maan vaatii, osoittautunee tdmin tutkimuksen mukainen laajennettu relaatiomalli
varmasti hyvéksi vaihtoehdoksi uuden ilmaisuvoimaisemman teknologian ja vanhan
turvallisen ja edullisen teknologian yhdist4jina.

9.2. JATKOTUTKIMUSKOHTEITA

Mielenkiintoisia jatkotutkimuskohteita avautuu paljon tdimén tutkimuksen aihepiiris-
td. Useita téhin tutkimukseen liittyviéd asioita on tutkittu jo aiemmin, mutta eri omi-
naisuuksien lisidminen samaan malliin tuo aina uusia ongelmia ominaisuuksien te-
hokkaaksi yhdistdmiseksi ja uusien ominaisuuksien tdydelliseksi hyddyntdmiseksi.
Mielenkiintoisia jatkotutkimuskohteita ovat muunmuassa tiedon kapseloinnin ja po-
lymorfismin lisddminen relaatiomalliin, koska ndiden avulla saataisiin IS-A suhtei-
den késittelyynkin huomattavasti lisdd ilmaisuvoimaa. [S-A hierarkian ladpikdyntid
voidaan tehostaa kehittdmailld optimointitekniikoita, siten ettd union-operaatiot teh-
daan tehokkuuden kannalta oikeassa vaiheessa kyselyd. Transitiivisulkeuman teho-
kasta toteuttamista on jo paljon tutkittukin, mutta aggregoivan transitiivisulkeuman
tehokas toteuttaminen NF2-mallissa ja optimointi yhdessd muiden relaatio-
operaatioiden kanssa on yhd mielenkiintoinen tutkimuskenttd. Erittdin lupaava tut-
kimusalue on logiikkaohjelmointikielen yhdistdminen relaatiomalliin Turingin ko-
neen ilmaisuvoiman aikaansaamiseksi relaatiomallin sisdan.
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