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Investigation of strategy for implementation
of data integrity constraints in large application system

Summary

Organizations, which operates with large amounts of data, often meets data integrity
problems. The practice shows, that implementing data constraints only with methods of database
management system (DBMS) slows database processes, loosing many time executing queries, and
sometimes even crashes database work, because functional and reliable data control takes many
system resources. Problems like than can be decreased, not loosing data integrity and quality, if a
part of data integrity constraints are implemented in database, and other part — in application
system, which communicates with it.

Effectiveness of constraints implementation is very relevant, when needs to be performed
complicated financial, production management or scientific calculations. So the biggest attention
needs to be dedicated to the methodology of implementation strategy for data integrity constraints
when projecting, designing or maintaining databases.

This thesis describes types of data integrity constraints, the ways for implementation these
constraints, and their analyzed advantages and disadvantages, also optimization for database
queries. It is chosen most effective way for implementation every type of data integrity constraint,
according to their run duration and complexity of implementation -characteristics, and
experimentally approved hypotheses, which were raised during analysis. With reference to the
results of the experiment, is made and described the methodology of implementation strategy for
data integrity constraints, which could help effectively implement data integrity constraints for large
application systems, using as less as it is possible time, workforce and system resources, and at the

same time ensuring data integrity and correctness.

Key words: data integrity, data constraint, trigger, database
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1. Ivadas

Siais informacinés visuomenés laikais pagrindinis Zmonijos tikslas — kompiuterizuoti kuo
imanoma daugiau procesy, tarp ju ir verslo srityje. Stengiamasi diegti naujausias ir paZangiausias
technologijas, kurios uztikrinty saugy, patikima, sparty organizacijos vystyma, palengvinty fizinj ir
protini zmoniy darba. Dabar jau sunkiai isivaizduojama nors ir mazos imonés s¢kminga ir
produktyvi veikla be kompiuterizuotos informacinés sistemos. O ka jau kalbét apie stambias
organizacijas, kurios kiekviena diena operuoja milziniSkais kiekiais duomeny, kaupia juos,
apdoroja, analizuoja, kas leidzia sékmingai ir nuosekliai vystyti veikla. Tokiem informacijos
srautams daZniausiai reikalinga talpi ir patikima duomeny bazé. [sivaizduokim, kg seniau reikédavo
kaupti dideliuose duomeny archyvuose, uzimant nemazai vietos, rasti reikiama informacija tokioje
gausoje duomenuy, analizuoti ja paskendus Simtuose ar net tukstanc¢iuose lapy, dabar visa tai stambi
organizacija gali sutalpinti vos spintos dydzio serveryje su duomeny baze.

Tokios technologijos leidZia sutaupyti nemazai laiko, vietos ir darbo resursu, kadangi didziaja
dali procesy ir skai¢iavimy valdo ir atlieka kompiuterizuota sistema. Taciau, kad visa tai
igyvendinti ir s€kmingai plétoti, reikalinga didel¢ ir itin griezta duomeny kontrolé, kadangi, kad ir
kokia moderni ir funkcionali bebiity naudojama technologija, lemiama vaidmen; atlieka vartotojas.
Biitent nuo sistemos vartotojo naudojamy duomeny seky, kuriais véliau operuoja sistema, priklauso
jos veikimo patikimumas ir vientisumas.

Yra nemazai priemoniy ir buidy uZztikrinti korektisky ir vientisy duomeny srautus duomeny
bazése. IS praktikos pastebéta, kad duomenu apribojimus realizuojant tik duomenuy bazés
priemonémis, sulétéja juy darbas, prarandama nemazai laiko resursy vykdant uZklausas, o kartais
sutrinka ir pacios duomeny bazés veikimas. To pasékoje yra nemaza tikimybé gauti netikslius,
iSkraipytus duomenis, o kartais netgi ir visiSkai juos neatstatomai prarasti.

Apribojimy realizavimo efektyvumas ypatingai aktualus didelése duomeny bazése, kai reikia
atlikti sudétingus finansinius, gamybos valdymo, mokslinius skai¢iavimus ir pan. Organizacijos,
operuojancios dideliais duomeny kiekiais, daznai susiduria su duomeny vientisumo problema.
Taciau norint uztikrinti operavima korektiskais duomenimis, neprarasti juy, reikia sukurti sudétinga
mechanizma, o taip pat nemazai investuoti | techning iranga, kadangi funkcionali ir patikima
duomeny kontrolé reikalauja nemazy kompiuterinés sistemos resursu.

TaCiau kuriant ir realizuojant tokius sudétingus duomeny vientisumo apribojimy
mechanizmus, labai svarbu {vertinti galima situacija, atlikti eksperimentus su jvairiomis apribojimy
kombinacijomis, optimizuoti juos, nes didelis kiekis apribojimy ir taisykliy ne tik padidina
duomenu vientisumo sauguma, tafiau ir klaidingo sistemos veikimo tikimybg, metodu

priestaringuma. Tokias problemas dideliy imoniy duomenuy saugyklose imanoma sumazinti,
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neprarandant duomeny kokybés, dali duomeny vientisumo apribojimy realizuojant duomeny bazéje,
o kitus — su ja tiesiogiai komunikuojancioje tatkomojoje programoje.

Todél Sio darbo tyrimo sritis yra dideliy imoniy duomeny baziy su vientisumo apribojimais
projektavimas, kiirimas ir palaikymas, o tyrimo objektas — duomeny vientisumo apribojimy
1gyvendinimo strategijos pasirinkimo procesas.

Sio darbo tikslas — padidinti didelése duomeny bazése saugomy duomeny vientisumo
apribojimy uztikrinimo efektyvuma, sukuriant vientisumo apribojimy jgyvendinimo metodika.

Norint pasiekti toki tiksla darbe reikés atlikti tokius uzdavinius:

e [Sanalizuoti duomeny baziy valdymo sistemos duomeny vientisumo apribojimy tipus ir
ju realizavimo principus.

e [Stirti apribojimy realizavimo DB ir taikomosiomis programomis privalumus bei
trikumus vairiy apribojimy tipy atvejais.

e Sudaryti vientisumo apribojimy realizavimo rekomendacijas ir metodika.

e Pritaikyti ja konkreciai informacinei sistemai.

Analizuojant duomeny baziy valdymo sistemos duomeny vientisumo apribojimuy tipus bei ju
realizavimo biidus buvo remtasi literatiiros Saltiniais [1], [2], [4] ir [11], kuriuose apraSomi
duomeny baziy struktiiriniai elementai, duomeny apribojimuy kiirimas ir realizavimas kuriant
duomeny bazg, ju silpnosios bei stipriosios vietos. Trigeriy detaliai atalizei, juy veikimo principy,
taikymo sri€iy ir atvejy analizei pasirinkti [6], [7], [8], [9] ir [10] literatiiros Saltiniai. Taciau juose
pateikiama gana objektyvi nuomon¢ apie trigerius, atskleidziamos ju galimybés, struktira,
veikimas, bet néra konkreciy kriterijy, pagal kuriuos galima biity spresti, kada pravartu naudoti §i
duomeny vientisumo apribojimy realizavimo metoda, o kada verciau pasirinkti alternatyvy.
Dauguma analizés metu iSskirty prioritety bei teigiamy ir neigiamy apribojimy realizacijos principy
buvo parinkti remiantis asmenine patirtimi ir darbo praktika.

Taigi darbo metu i8analizuoti i§analizuoti Sie duomeny vientisumo apribojimy tipai:

e pirminio rakto;

e iSorinio rakto;

e butinos reik§més (NOT NULL);
e reikSmés apibrézimo;

e vidinio unikalumo;

e jSorinio unikalumo;

e kardinalumo;



e iSvestinés reikSmeés.

O taip pat iSanalizuoti duomeny vientisumo apribojimy biidai:
e Duomeny bazés apribojimy biidai:
» Pirminis raktas
» ISorinis raktas
» CHECK funkcija
» Trigeris

e Taikomoji programa (apribojimy valdiklis)

Atlikus skirtingy apribojimy tipy realizavimo galimybiy analizg, prieita preliminariy iSvady,
kaip geriau juos realizuoti — taikomojoje programoje ar duomeny bazéje. Tokie apribojimu tipai,
kurie gali biti tiesiogiai realizuojami duomenuy bazés valdymo sistemos priemonémis, t.y. pirminio
ir iSorinio rakto, arba vidinio unikalumo, jomis turéty ir biti realizuojami, kadangi Sios priemonés
veikia kur kas sparciau nei tokj tikrinima atliekant i§ apribojimy valdiklio, o taip pat jos pagal
prioriteta suveikia pirmiau, nei kitas duomeny bazés apribojimy mechanizmas — trigeris. Taciau kiti
duomeny apribojimy tipai — butinos rekSmeés ir reikSmeés apibrézimo, kurie taip pat gali buti
realizuoti duomeny bazés valdymo sistemoje atitinkamai parametru NOT NULL ir funkcija
CHECK, turéty buti itraukti | apribojimy valdiklj, kadangi Siems apribojimams neturi jtakos kiti
lentelés iraSai, juos patikrinti galima taikomojoje programoje nesiunciant uzklausos i duomeny
baze.

Kiti, sudétingesni duomeny vientisumo apribojimuy tipai, tokie kaip iSorinio unikalumo,
kardinalumo, iSvestinés reikSmés, ar refleksyviniy rysiy, kuriy realizacijai nepakanka integruoty
DBVS priemoniy, reikalingas papildomas programavimas ir adaptacija, gali buti kuriami trigeriy
arba apribojimy valdiklio pagrindu. ISorinio unikalumo ir kardinalumo apribojimai sparciau veikia
juos realizavus apribojimy valdiklyje, kadangi visas duomeny vientisumo tikrinimas atliekamas
taikomojoje programoje ir, jeigu tenkinamos salygos, tik tada siun¢iamas jraSas jterpimui, prieSingu
atveju jraso siuntimas | duomeny bazg net nevykdomas. ISvestinés reikSmes apribojimas nevykdo
jokiy tikrinimo salygu, o apskaic¢iuota reik§mé visuomet siunc¢iama duomeny bazei, todél patogiau ir
praktiskiau yra visas operacijas vykdyti viename apribojimy mechanizme — $iuo atveju trigeryje.
Pastaruoju budu turéty biti realizuojamas ir refleksyviniy rySiy apribojimas, kuris naudojamas
norint uztikrinti tam tikry jrasy seka ar kitoki ju kombinacijy nepriestaringuma, kadangi apribojimu

valdiklyje ji realizuoti biity ganétinai sunku, dél jvairiy iSoriniy rakty bei cikliSkumy tikrinimo.



Analizés metu sudaryty preliminariy hipoteziy patikrinimui didelé¢je imongje sukurta
eksperimentiné¢ gamybingés sistemos duomeny bazé bei atliktas eksperimentas, kuris patvirtino, kad
hipotezés buvo teisingos, ir leido nustatyti statistines apribojimu uZztikrinimo priemoniy veikimo
charakteristikas. Eksperimento metu iStirtos iSorinio unikalumo, kardinalumo, iSvestinés reikSmeés ir
kombinuoty apribojimy veikimo charakteristikos, realizuojant juos skirtingais duomeny vientisumo
apribojimy realizavimo biidais. Tyrimo rezultatai leidzia sudaryti apribojimy realizavimo strategija
bei jos parinkimo metodika.

Analizés iSvados bei eksperimento metu gauti rezultatai leidzia suformuluoti
rekomendacinius apribojimy realizavimo strategijos parinkimo metodikos principus projektuojant,
kuriant ir palaikant duomeny baze:

e Sudaryti duomeny bazés schema su vientisumo apribojimais.

e Pirminio, iSorinio rakto, vidinio unikalumo apribojimus realizuoti DB.

e ISorinio unikalumo ir kardinalumo apribojimus realizuoti valdikliu.

e ISvestinés reikSmeés arba dideles programines operacijas atlickantiems apribojimams
atlikti eksperimenta.

e Jei yra daug apribojimy ir jvairiy ju kombinacijuy, tikslinga eksperimento biidu nustatyti,
kokiomis priemonémis ir konkre¢iomis realizacijomis igyvendinti tokius apribojimus.

Darbo struktiira:

e Analizés dalyje atlikta duomeny baziy valdymo sistemos duomeny vientisumo
apribojimy tipy ir jy realizavimo biidy analiz¢, apibréZti veikimo principai, panaudojimo
galimybeés, bei jvertinti privalumai ir truikumai.

e TreCiame skyriuje pateiktas galimas sistemos modelis su duomeny vientisumo
apribojimy realizavimo metodika. Atskiry apribojimy tipy realizavimui parinkti skirtingi
budai, jvertinus ju veikimo kokybés charakteristikas atskirais atvejais.

e Eksperimento dalyje aprasyta tyrimo eiga, pagal parinktos eksperimentinés sistemos
modelj. Pateiktos iSorinio unikalumo, kardinalumo, iSvestinés reikSmés bei kombinuoty
apribojimy iSmatuotos veikimo trukmés bei apskaiCiuoti parametrai, juos realizuojant
skirtingais biidais.

e Penktame skyriuje sudaryta duomeny vientisumo apribojimy realizacijos strategijos
parinkimo metodika, pateiktos rekomendacijos kuriant didelias duomeny bazes.

e Sestame skyriuje suformuluotos darbo i$vados.

Darbo tema parengtas straipsnis, kuris iteiktas konferencijai ,,IT2008.
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2. Duomeny vientisumo apribojimy realizavimo metody analizé

Darbo tikslas — padidinti didelése duomeny bazése saugomy duomeny vientisumo apribojimy
uztikrinimo efektyvuma, sukuriant vientisumo apribojimy igyvendinimo metodika.

Siam tikslui pasiekti reikalinga iSanalizuoti duomeny apribojimy tipus bei jvertinti ju
realizavimo budus, priklausomai nuo apribojimo tipo, duomeny jrasSy kiekio, kreipiniy kiekio ar
daznumo. Nustatyti trigeriy ir procediiriniy apribojimy privalumus ir trukumus, ju panaudojimo
atvejus, kad buty uztikrinta reliaciniy duomeny darna Siuolaikinése duomeny baziy sistemose.
[Sanalizuoti duomeny baziy valdymo sistemy (MS SQL Server, Oracle) duomeny vientisumo
apribojimy principus, palyginti juos. Rasti optimalias uzklausy struktiiras.

Viena 1§ pagrindiniy problemy, su kuriomis susiduria organizacijos, naudojancios
kompiuterizuotas informacines sistemas — duomeny vientisumas ir korektiSkumas. Kad duomeny
baz¢ uztikrinty vientisuma, ji turi tenkinti tam tikrus apribojimus ir salygas duomenims bei
1Ssaugoti ir pritaikyti tas salygas keiciant, Salinant ar iterpiant duomenis. Taip pat duomeny bazé turi
vienodai reaguoti | {vairiy vartotjy planuotas ir neplanuotas uzklausas. Taigi bus tiriami duomeny
baziy valdymo sistemy (DBVS) duomeny apribojimy mechanizmai ir ju funkcionalumas. Taciau
tokios duomeny kontrolés reikalauja nemazai sistemos resursy, kas itakoja sistemos stabiluma ir
veikimo sparta.

Pagrindiniai siekiamos sistemos vartotojai — visi imongs ar kitos organizacijos duomeny baze
disponuojantys asmenys. Tai gali buiti tiek patyr¢ IT srities specialistai, tiek labai mazai
kompiuteriniy ziniy turintys vartotojai, taciau visi jie tiesiogiai susij¢ su operavimu duomenimis

duomeny bazéje.

2.1. Vientisumo apribojimy tipai

Sékmingam duomeny bazés realizavimui reikalinga griezta duomeny kontrolé, taigi DBVS
gamintojai yra numatg ir sukiir¢ nemazai priemoniy duomeny vientisumui uztikrinti. ISanalizavus
pagrindinius duomeny apribojimus, buvo suformuluoti ir jvertinti kiekvieno juy privalumai ir
trukumai. Sunku nustatyti, kuris 1§ ju yra tinkamiausias ir optimalus, pradzZioje tik iSsiaiSkinkime,
kokie duomenuy kontrolés principai tinka atskirai situacijai, o bendras juy rinkinys — uztikrina

pakankamai auksto lygio duomeny vientisuma ir darnag duomenuy bazéje.
Griez€iausias duomeny vientisumo apribojimas, kurj visapusiskai DBVS naudoja duomeny
darnai uZztikrinti, yra lentelés lauky taisyklés, kuriomis nurodomi konkretiis kiekvieno lauko
duomeny tipai, simboliy kiekiai, reikSmés intervalai, Srifto koduoté ar netgi reikSmes pagal

nutyléjima. Taip pat kontroliuojama ar laukas gali turéti tus¢ia (NULL) reikSme, ar ne. Toks
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apribojimas tikrina fizing duomeny struktira, t.y. pagal ju sudarymo vienetus (skaicius, raides, ju
kombinacijas), simboliy kieki, ivertina reikSmés tinkamuma lentelés laukui. Tai yra privaloma
duomeny kontrolé duomenuy bazéje ir jos privalumas nesunkiai pastebimas — be tokios kontrolinés
priemonés lentelése turétume didele betvarke, DBVS ir taitkomosioms programoms biity sudétinga
ar net nejmanoma nuskaityti, inicijuoti ar apdoroti duomenis, atlikti skai¢iavimus, kadangi
nuskaicius konkrecia reikSmg, programa nesugebéty jvertinti ar tai kazkokia skaitiné verté, ar tai
simbolinis pavadinimas, apraSas, ar tai galbiit atitinkamu datos formatu apraSyta data ir laikas.
Tokia duomeny kontrolg jgalina atlikti ne tik nurodomu duomeny tipas, bet ir simbolinis kiekis.

Simboliy kiekiy kontrolé leidzia optimaliai iSnaudoti serverio talpa ir sukonkretinti duomeny
ilgi. Tarkim Zinodami, kad asmens kodas susideda i§ 11 simboliy, rezervuojame lentelés eiluteje
tam laukui tokj kieki simboliy, kiek biitina, kitus atlaisvindami, taip pat uztikrindami, kad per klaida
nebus jvesti papildomi simboliai, kurie neturéty priklausyti Siam atributui. Taciau reikalinga ir
atvirkstiné kontrolé, kuri neleisty saugoti irasus ne tik su pertekliniu simboliy skai¢iumi, bet ir su
tusc¢ia (NULL) reikSme. Tokio apribojimo tikslas yra neleisti patekti { lentelg nepilniems jraSams,
kuriy tritkstamos reikSmés yra grieztai reikalingos vélesnéms operacijoms su duomenimis. Tarkime
lenteléje talpinami duomenys apie imonés juridinius klientus, reiSkias laukai, kuriuose saugomas
kliento imonés kodas ir kontaktin¢ informacija yra privalomi, t.y. jie negali buti tusti, kadangi
prireikus susisiekti su jmone ar iSraSyti saskaita, neturésime biitiniausios informacijos. Akivaizdziai
matosi, kad tokia duomeny kontrolé padéty iSvengti Sios situacijos ir saugoti tik tuos jrasus, kurie
turi butiniausiy lauky reikSmes.

Kitas efektyvus apribojimas — galimos reikSmeés intervalas. Kuriant lentelés laukus, 1§ karto
galima apriboti duomeny reikSmiy intervalus. Tai patogu tokiais atvejais, kaip pavyzdZiui turimas
lentelés laukas ir jame planuojami saugoti prekiy kiekiai. Kadangi kiekis visada yra teigiamas
skaiCius, tai prie lentelés lauko galima nurodyti CHECK Kiekis >= 0 apribojima. Tai gana paprasta,
bet patogi apribojimo priemoneg.

Galima pabrézti, kad lauko reikSmés tipo ir ilgio duomeny apribojimai yra privalomi
duomeny bazei (jie realizuoti kiekvienoje DBVS) ir jie nejtakoja uZzklausy apdorojimo spartos,
serverio apkrautumo, vienodai reaguoja i vartotoju uzklausas. Pagrindinis jos tikslas - uztikrinti, kad
duomeny bazéje buity pilni, reikiami ir apibrézto tipo duomenys.

Taciau tokia lauky duomeny reikSmiy fiziné kontrolé yra gana konkreti, beveik nepritaikoma
1§skirtinéms situacijoms ir jos anaiptol neuztenka vientisoms duomeny bazéms, kadangi tokiu biidu
neimanoma jvertinti logines salygas, pagal kurias sistema nustatyty reikSmés tinkamuma, ar ji
tenkina tam tikras verslo salygas, ar nesukelia kritinés situacijos sistemoje, ar nepazeidzia logikos

lyginant su kitais {raSais lentel¢je ir visoje duomeny bazéje, ar nesidubliuoja irasai lentel¢je.
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Pastarosios problemos sprendimui duomeny bazése naudojamas pirminio rakto (angl. primary key)
duomeny apribojimas. Tai yra indeksuotas lentelés laukas ar laukai, kurie yra esminiai ir kuriy
reik§miy kombinacija negali kartotis lentel¢je. Sis apribojimas néra privalomas lentelei, ta¢iau jj
patogu naudoti, kai norima saugoti informacija apie konkreCius objektus, o prireikus greitai ir
nesunkiai identifikuoti {rasq ir i§gauti reikiama informacija. Pagrindiniai pirminio rakto privalumai
— pasikartojanciy reik§miy kontrolé bei greita duomeny paieska lenteléje. PrieSingai nei duomeny
reikSmiy fiziné kontrolé, kuri neturi jtakos uzklausy vykdymo spartai, pirminio rakto jraSai yra
indeksuoti, t.y. turi sur@iSiuota aibe nuorody i lentelés eilutes, kas Zenkliai paspartina duomeny
paieska. Zinoma maZoms arba statistinéms lenteléms, kur konkretus jrasas neturi didelés reik§més,
o imamas tam tikras jraSy intervalas, toks apribojimas nebiitinas, netgi nepatartinas, kadangi
pasikartojus tai paciai reikSmei yra tikimybé prarasti {raSa, nes jis nebus jterptas. Tokiu atveju
galima jvesti valdomus duomeny apribojimus, su konkreciomis tinkamumo ir logiSkumo salygomis.

Kitas panaSus duomeny vientisumo apribojimo tipas - atributo unikalumo identifikatorius,
kuris naudojamas lentelés lauko unikalumui nusakyti. Jis kaip ir pirminio rakto apribojimas
neleidzia lenteléje atsirasti besidubliuojanéioms to lauko reik§méms. Si apribojima galima sukurti
lentelés kiirimo arba apribojimy papildymo metu.

Daznai svarbu uztikrinti duomeny vientisuma ne tik vienos, bet keliy lenteliy atzvilgiu.
Vienas tokiy apribojimuy — i$orinio rakto (angl. foreign key). Sis apribojimas yra naudojamas norint
susieti lenteles tarpusavio rySiu. Jis kuriamas lentelés laukui, kuris turi biiti susietas su kitos lentelés
pirminiu lauku. Toks apribojimas labai praverCia, kai norima laikytis tam tikros jvykiy sekos,
pavyzdziui 1 lentele negali biiti {vesta reikSme, kol ji nesukurta kitoje lentel¢je, arba apsaugant
duomeny rySius pasalinant jrasa, tuomet pasalinimas nebus vykdomas, jeigu $i reikSmé egzistuoja
kitoje lentelé¢je, kuri siejasi per nurodomaji atributo apribojima.

Visgi iSorinio duomeny unikalumo apribojimo duomeny bazés valdymo sistemose néra
numatyta. Jis gali biiti atskirai programuojamas trigeriy arba procediiriniy apribojimuy pagalba. Toks
apribojimas naudojamas, kai reikia identifikuoti keliose lentelése susietus egzistuojancius atributus.
T.y. tarkime turime lentelg, kurioje tam tikro lauko reikSmeés gali kartotis, taciau Sios reikSmes
kombinacija su kitos lentelés susieto lauko reik§me privalo buti unikali. Tuomet programuojamas
apribojimas, kuris tikrinty ar néra pazeidziamas toks duomeny vientisumas.

Taip pat gali biiti programuojami ir kiti duomeny vientisumo apribojimai: i§vestinio atributo,
kardinalumo ir refleksyviy rySiy. Primojo apribojimo, iSvestinio atributo, principas yra nesudétingas
- lauko reikSmé gaunama pagal kity lauky reikSmiy apskaiciavimus ar reikSmiy apdorojimus. Tokie
apribojimai dazniausiai naudojami, kai pagal tam tikras jvestas reikSmes iSvedami {vairis

finansiniai, moksliniai ar gamybiniai skai¢iavimai. Kardinalumo apribojimas kiek sudétingesnis. Jo
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esmé yra apriboti lentelés jrasy kieki, susijusiy su kitos susietos lentelés vienu iraSu. Dazniausiai tai
biina iSoriniu raktu susiety lauky jrasy tikrinimas.

Dar vienas programuojamas duomenuy vientisumo apribojimas — refleksyviy rysiu
apribojimas. Tokia kontrol¢ reikalinga, norint uztikrinti tam tikry irasy seka ar kitoki ju
kombinacijuy neprieStaringuma. Apribojimas gali biiti dviejy tipy — asimetrinis (angl. asymmetric),
kuris neleidzia atsirasti jraSams su prieSinga veiksmy seka, t.y. jeigu veiksmy kryptis yra 1 = 2, tai
turéty neleisti jterpti jrasa su seka 2 = 1, ir antisimetrinj (angl. antysymmetric) apribojima, kurio
veikimo principas panaSus kaip ir asimetrinio apribojimo, tik jis leidZia tai paciai reikSmei dalyvauti

abejose apribojimo rolése.

[ lentelé. Apribojimy tipai

Apribojimo tipas Realizuojamas DB Realizuojamas apribojimy

valdiklyje
Pirminis raktas Apribojimas integruotas DBVS ir |Pries jterpinéjant {rasa galima
veikia spar¢iau nei apribojimy patikrinti ar jau néra jterptos tokios

valdiklyje. Priskiriamas lentelés  |reikSmes lentel¢je
kiirimo arba koregavimo metu

ISorinis raktas Apribojimas integruotas DBVS ir | Pries jterpin¢jant jraSa galima
veikia spar¢iau nei apribojimy patikrinti ar tokia reikSme
valdiklyje. Priskiriamas lentelés egzistuoja kitoje lenteléje
kiirimo arba koregavimo metu

Vidinio unikalumo Apribojimas integruotas DBVS ir | Pries jterpin¢jant jraSa galima
veikia spar¢iau nei apribojimu patikrinti ar reikSmé bus unikali
valdiklyje. Priskiriamas laukui jo | lenteles lauke

kiirimo arba koregavimo metu

sakiniu UNIQUE

Biitinos reikSmés Apribojimas integruotas DBVS, Siam apribojimui neturi jtakos kiti
priskiriamas laukui jo kiirimo arba | lentelés jraSai, juos patikrinti
koregavimo metu sakiniu NOT galima apribojimy valdiklyje
NULL nesiunciant uzklausos | duomeny

baze

ReikSmes apibréZimo Apribojimas integruotas DBVS, Siam apribojimui neturi jtakos kiti
priskiriamas funkcija CHECK lentelés jrasai, juos patikrinti
galima apribojimy valdiklyje
nesiunciant uzklausos | duomeny
baze

ISorinio unikalumo Galima realizuoti trigeriu Galima patikrinti jraSy unikaluma
susietose lentelése pries§ jterpinéjant
irasa. Esant nekorektiSkam jraSui,
uzklausa | DB net nesiunciama
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Kardinalumo Galima realizuoti trigeriu Galima  patikrinti ~ kardinaluma
lentelése prie§ {jterpin¢jant {rasa.
Esant nekorektiSkam rasui,
uzklausa | DB net nesiunc¢iama

ISvestinis atributas Galima realizuoti trigeriu Apribojimas  neturi  tikrinimo
salygy, apskaiCiuota reikSmg visais
atvejais iterpia i lentelg, taigi visos
uzklausos siunc¢iamos | DB

Refleksyviy rysSiy Realizuojamas trigeriu, kadangi ~ |Apribojima realizuoti labai
kitaip sunku biity kontroliuoti sudétinga
iraSy seka pagal iSorinius ranktus

2.2. Vientisumo apribojimy realizavimo budai

ISanalizuotoje literatiiroje nemazai Snekama apie duomenu kontrolés biidus, ju privalumus ir
trikumus, taciau konkretaus atsakymo, kuri metodika biity efektyviausia, sutikti netenka. R. Barono
knygoje ,,Duomeny Baziy Valdymo Sistemos* [2] smulkiai apraSomas ir rekomenduojamas trigeriy
mechanizmas, tuo tarpu Morgan Kaufmann leidinyje ,,SQL Practical Guide for Developers® [1]
patariama kuo maziau ir atsargiau naudoti Sia priemong. Kitose knygose ir leidiniuose §i problema
menkai aptariama, kalbama labai apibendrintai. ISvados ir sprendimas suformuluotas remiantis
asmenine darbo su duomeny bazémis ir duomeny vientisumo apribojimais jose patirtimi,
iSanalizavus veikima ir funkcionaluma.

Nemazai informacijos apie DBVS skirtumus aptinkama internete, taCiau daugiausiai jos
skiriasi tiktais funkcionalumu ir komandy sintakse. Duomeny vientisumo apribojimy principai yra
analogiski daugumoje DBVS, kadangi duomenu saugojimo, juy unikalumo logika iSlieka ta pati.
Tokiy sistemy palyginimui buvo pasirinktos dvi galingos DBVS — MS SQL Server ir Oracle, kurios
yra vienos populiariausiy stambiy imoniy naudojamy duomeny baziy valdymo sistemy Lietuvoje ir
uzsienyje. Siu dvieju sistemy funkcionalumas yra labai panasus ir tiesa sakant, sunku biity net
pasakyti, kuri i§ ju yra geresné. Pasak literatiiriniy Saltiniy [8] ir [9], ziGrint 1 duomeny apribojimy
principus, Oracle DBVS naudoja tokias pacias duomeny kontroles, kaip ir SQL Server. Tenka
pripazinti, kad Oracle daugiau démesio skyré trigeriy apsaugai, kadangi blogai paraSytas trigeris
gali i$Saukti nenumatytas sistemos biisenas, viena ju — amzinas ciklas. | tokia biisena sistema gali
pereiti, jeigu trigeris modifikuos lentele, kuri ir iSSauké trigerio suveikima. Toks klaidingai

paraSytas trigeris suveiks kiekviena karta, kai jis pats modifikuos lentelg¢ — o tai ir sudaro ciklini
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veikima. Oracle DBVS numatyta tokia situacija, dél to kontroliuojamas tokiy trigeriy kiirimas. SQL
Server ciklin¢ biisena pilnai imanoma ir netgi teko su tuo susidurti.

Kitas skirtumas tarp Siu dvieju DBVS yra toks, kad senesnéje SQL Server versijoje (kalbama
apie SQL Server 2000) negalima sukurti trigerio, suveikiancio prie$ operacija: BEFORE INSERT,
UPDATE, DELETE. Taigi pavyzdziui norint patikrinti ar jterpiné¢jami duomenys yra korektiski ir
tenkina salygas, irasas pirmiausia bus iterpiamas i lentelg ir tik tada, jei iraSas netinkamas, lentelé
grazinama | biisena, kokioje buvo prie§ iterpima, t.y. be naujo jraSo. Tokiu budu neracionaliai
eikvojami sistemos resursai, nes vietoj to, kad aptikus netinkama jrasa neatlikti jokios operacijos,
SQL Server atliks dvi operacijas — jterpimo ir pasalinimo.

Elementariausi ir patikimiausi duomeny vientisumo apribojimy realizavimo buidai yra tie,
kurie yra numatyti duomeny baziy valdymo sistemose ir veikia automatiSkai, be papildomy
sudétingy programiniy pakeitimu. Tai yra anksc¢iau iSanalizuoty apribojimy tipy realizacija pacioje
DBVS: pirminio rakto, iSorinio rakto ir reikSmes apibrézimo (CHECK funkcija). Kiti vientisumo
apribojimy realizacijos budai yra lankstesni, taciau sudétingiau kuriami ir vykdomi, reikalauja
daugiau darbo, laiko ir sistemos resursy.

Taigi vienas 1§ funkcionaliausiy valdomy duomeny kontrolés mechanizmy — jau minétas
trigeris. Trigeris (angl. ,,7rigger — iSSauti, sukelti) — tai duomeny bazés lentelei priklausantis
objektas. Daugeliu savo savybiy jis panasus i duomeny bazés procediira, skirtumas tik tas, kad
pastaroji yra iSkvieCiama ir vykdoma programuotojo numatytu momentu, numatytoje vietoje, o
trigeris ,,i8Sauna‘“ tik tuomet, kai lentelés irasas yra trinamas, atnaujinamas ar jterpiamas naujas, t.y.
atlickamos komandos DELETE, UPDATE ar INSERT. Kitaip tariant trigeriu galima valdyti
duomeny bazés lentelés modifikavimo momenta, atlikti tam tikrus tikrinimus ir prireikus, netgi
atSaukti veiksma su lentele bei grazinti jos buvusia duomeny struktiira.

Duomeny bazés lenteléje modifikuojamuy duomenuy tikrinimas trigeryje atliekamas dvieju
automatiSkai sukuriamy laikiny lenteliy pagalba. Kiekvienos irasy eilutés jterpimo metu duomeny
baze suformuoja laiking lentelg inserted, kurioje ir saugoma tik jterpiamoji eiluté. Jos pagalba
nesunkiai galima patikrinti naujy duomeny tinkamuma ir leisti arba neleisti {rasui patekti { trigeriu
kontroliuojama lentelg. Trynimo metu, Salinamoji irasu eiluté talpinama i kita laiking lentelg
deleted, kurios struktira yra visiSkai identiSka jterpimo lentelei. [rasu eilutés atnaujinimo metu
naudojamos tiek inserted, tiek ir deleted lentelés, kur pirmojoje rastume buvusio iraso, o antrojoje
naujai iterpiamo jraso reikSmes.

Daznai kyla klausimas, kada verta naudoti trigerius. Tai yra efektyvi ir gana iSplésta duomeny
apribojimo priemoné, kuria galima kontroliuoti duomenis tiek pagal fizing ju struktira (tipa,

simboliy kieki), kaip ir anksciau analizuotuose mechanizmuose, tiek ir pagal loging-salyging
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prasmg. Taciau tai turi ir savy trikumy, kadangi didelis vienos lentelés trigeriy kiekis, gali salygoti
duomeny bazés veikimo greiti bei stabiluma.

Tuom galima buvo jsitikinti stebint imonés duomeny bazés veikima ir stabiluma, kurioje yra
apie 200 lenteliy, kuriy apimtys siekia net iki keliasdeSimties milijonu iraSu, o tokios duomenuy
bazés duomenimis nepertraukiamai disponuoja iki 1000 vartotojuy. Analizei buvo pasirinkta lentele
su 500 tukstan¢iy jraSy, kurios duomenis kontroliuoja 7 trigeriai. Rezultatai gana stebinantys,
kadangi trigeriai jraSo jterpima sulétino 3-4 kartais — kas nekontroliuojamai buvo ijterpiama
akimirksniu, apdorojant duomenis teko laukti net iki keliy sekundziy. Taigi jeigu duomenimis reikia
operuoti nepertraukiamai, prarandama nemazai laiko. D¢l to kuriant lenteles ir trigerius joms, reikia
atsakingai vertinti, iki kokio lygio reikia kontroliuoti duomenis, kad operacijos bty atliktos
optimalia sparta.

Taip pat, didelis kiekis trigeriy ne tik prailgina operacijy laika, bet ir didina tikimybg, kad jie
gali trukdyti vienas kito veikimui, pavyzdZiui iterpimo metu vienas apdoros tam tikrus duomenis ir
tik tada leis juos fjterpti, kitas nuskaitys tuos apdorotus duomenis ir pakeis kitoje lentel¢je jrasa
priklausant] nuo tikrinamojo, o treiasis trigeris nustatys, kad duomenys neatitinka tam tikros
salygos ir nutrauks jterpima grazindamas viska { pirmin¢ bisena. Naturalu, kad tokiu atveju
duomenys duomeny bazéje iSsikraipys ir neturés tikslumo.

Taigi galima i1$skirti tokius trigeriy privalumus:

e  patogus duomeny tikrinimas ir valdymas;

e  kontroleg galima pritaikyti pagal istaigos vidines taisykles, logikos faktorius;

e palengvina veiksmy palaikyma ir iSkvie€iamas reikiamu momentu;

e  pagreitina programavima, nes jie jsimenami duomeny baz¢je ir nereikia kartoti
kiekvienoje taitkomojoje programoje, kuri susieta su duomeny baze;

e globaliis panaudojime — jeigu ta pati lentelé naudojama keliose taikomosiose programose
ar ju moduliuose, visada i§Saukiamas tas pats trigeris.

Deja trigeriy naudojimas, turi keleta ir neigiamy aspekty, kurie ne visada leidZia pasirinkti
trigery, kaip alternatyva:

e atliekant tikrinimus ir skaiCiavimus, kaZkuriam momentui sustabdomas operavimas
lentele — ji uZrakinama naudojimui;

e nemaza tikimybe, kad keli trigeriai prieStaraus vienas kito logikai, ko pasekoje iSsikraipys
duomenys;

e jeigu trigeris mégins modifikuoti jrasa lenteléje, kuri ir suzadino ji, gali susidaryti

amzinas ciklas.
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Galima i$vengti Siy trikumy ir salyginei duomeny kontrolei pasirinkti alternatyva. Nesunku
isivaizduoti, jeigu visi skai¢iavimai ir duomeny tikrinimai buty atlickami ne duomeny bazés, o
vartotojo kompiuterio lygyje, sumazéty duomeny bazés apkrovimas, duomeny kontrole galima biity
vykdyti ne tik tam tikriems duomenims, bet ir vartotojams arba atskiroms ju grupéms, o atliekant
veiksmus, lentelés nebiity uzrakinamos naudojimui ir jomis tuo paciu metu galéty naudotis Kkiti
vartotojai. Tokia alternatyva yra procediiriniai arba tiesiogiai duomeny apribojimai, kurie jterpiami
kaip tikrinimo procediiros taikomosios programos moduliuose, kurie saveikauja su tam tikra lentele.
Siuos apribojimus irgi galima valdyti pagal atliekamus veiksmus, t.y. jeigu programoje paspaustas
mygtukas ,,Trinti, bus atlikta duomeny kontrolé ir tik tada, jeigu salyga tenkinama, trynimo
uzklausa siun¢iama i duomeny bazés valdymo sistema. Atitinkami tikrinimai ir uzklausos bus
siun¢iamos norint iterpti ar atnaujinti jraa. Tai i§ dalies yra patogu, nes duomenys apdorojami dar
pries kreipiantis { duomeny baze, taigi jeigu jie netinkami, duomeny bazé net nepajudinama.

Tokiems apribojimams Zymiai mazesn¢ itaka turi duomeny bazés struktiira ar vartotoju
skaiCius, taip pat jie néra priklausomi nuo duomeny bazés valdymo sistemos, todé¢l organizacijai
prireikus keisti DBVS, nereikés perprogramuoti visy apribojimy, Siek tiek skirsis tik uzklausy
kreipiniy { duomeny bazg sintakseé.

Taciau ir 8is mechanizmas néra visapusiSkai patogus naudojimui. Tarkime imon¢ turi kelis
Simtus kompiuteriy, kuriuose {diegta taikomoji programa dirbanti su duomeny baze. Sukiirus nauja
duomeny bazés lentelg, arba pasikeitus salygoms duomenims, naujus apribojimus tekty integruoti {
kiekviena kompiuteri atskirai. Nesunku paskaiciuoti, kad tai uzimty kur kas daugiau laiko, negu
sukurti vieng naujq trigerj arba pakoreguoti esama, pritaikant ji naujai logikai. Taigi norint teisingai
ir racionaliai pasirinkti tinkamiausius organizacijos duomeny vientisumo apribojimy mechanizmus,
reikia labai atsakingai pasverti kas svarbiau, ar sisteminiai resursai, ar naujoviy diegimas ir
funkcionalumo plétimas.

Apibendrinant iSskirsiu $iuos procediriniy arba tiesioginiy duomeny apribojimuy privalumus:

e neapkrauna duomeny bazés ir neuZrakina lenteliy naudojimui atliekant skai¢iavimus;

e kontrolg¢ galima pritaikyti ne tik tam tikriems duomenims, bet ir konkretiems
vartotojams ar ju grupéms;

e didesnis apribojimy funkcionalumas, kadangi SQL kalba yra skurdesné, nei taikomyju
programy programavimo kalbos.

Trikumai:

e problematiskas naujuy apribojimy ir salygy idiegimas ar jau esamy atnaujinimas,

kadangi pakeitimus reik atlikt kiekvienoje taikomojoje programoje;
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e nepakankamas suderinimas su DBVS;
e padid¢ja tinklo apkrovimas, kadangi kontroliuojant duomenis, kiekviena taikomoji
programa papildomai kreipiasi { duomeny baze.

Paskutinysis analizuotas duomeny apribojimo realizavimo biidas — veiklos taisykliy
saugyklos. Tai i§ ties funkcionalus ir naudingas irankis, kadangi veiklos taisyklés sudaromos dar
organizacijos IS projektavimo metu, taigi jas galima pritaikyti ir tolimesniuose etapuose. Veiklos
taisyklémis galima itin konkreciai apibrézti duomenis, kuriais operuojama. Taciau juy negalime
traktuoti, kaip duomeny bazés trigeriai ar kiti apribojimai, tai visiSkai atskiras modeliavimo
objektas, naudojamas kur kas platesn¢je srityje nei tik duomeny vientisumo uZtikrinimui. Tai dar
palyginus nauja metodologija, dél to yra labai nedaug duomeny baziy valdymo sistemy, kur ji bty
realizuota.

Daugumos apribojimy mechanizmy veikimy analizé buvo atliekama naudojantis MS SQL
Server 2000 duomeny bazés valdymo sistema. Deja su Oracle dirbti neteko, dél to apie jos
funkcionaluma ir duomeny apribojimy mechanizmus pla¢iau analizuota tik i§ literattriniy Saltiniy
[9], [11]. Apibendrinimui visus duomeny vientisumo apribojimu tipy realizacijos biidus galima

suvesti | lentele.

2 lentelé. Apribojimy realizacijos bidai

Aprlbo]lm? realizacijos Privalumai Trikumai
budas
Lentelés lauky taisyklés: | grieztai apriboja reikSmes; * mazas apribojimy lankstumas;
* biitina reikSmé;  yra taikomos visoms lenteléms, | sunku arba iSvis neimanoma
* reikSmeés apribojimas taigi lenteleé visada turés apibréZti jmones taisykles,
apribojima; kritines duomeny reik$mes,
sulyginima su kita lentelés
reikSme.
Pirminis raktas * neleidzia dubliuotis jrasams;
 zenkliai paspartina raktinio
lauko reikSmés paieska.
[Sorinis raktas * paspartina raktiniy lauky * jei iSorinis raktas neturi kitos
reikSmiy paieska tarp lenteliy. lentelés pirminio rakto
atitikmens, pazeidziamas DB
nuorody vientisumas
Trigeris * patogus duomeny tikrinimas ir | * atliekant tikrinimus ir
valdymas; skai¢iavimus, laikinai
* kontrolg galima pritaikyti pagal | sustabdomas operavimas lentele —
savus logikos faktorius; Jji uZrakinama naudojimui;
 palengvina veiksmy palaikyma | * nemaza tikimybe, kad keli
ir iSkvieCiamas reikiamu trigeriai prieStaraus vienas kito
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momentu;

pagreitina programavima, nes
jie isimenami pacioje duomeny
bazéje;

jeigu ta pati lentelé
modifikuojama keliose
taikomosiose programose ar ju
moduliuose, visada i§Saukiamas
tas pats trigeris.

logikai, ko pasekoje bus iSkraipyti
duomenys;

* jeigu trigeris modifikuos iraSa
lentelé¢je, kuri ji suzadino, gali
susidaryti amzinas ciklas.

Apribojimy valdiklis
taikomojoje programoje

neapkrauna duomeny bazés ir
neuzrakina lenteliy naudojimui
atliekant skai¢iavimus;

kontrolg galima pritaikyti ne tik
tam tikriems duomenims, bet ir
konkretiems vartotojams ar ju
grupéms.

* problematiSkas naujy apribojimy
ir salygu idiegimas ar jau esamy
atnaujinimas;

* nepakankamas suderinimas su
DBVS;
* padidéja  tinklo  apkrovimas,

kadangi kontroliuojant duomentis,
kiekviena taikomoji programa
papildomai kreipiasi { duomeny
baze.

2.3. Eksperimentinio tyrimo uZdaviniai

Analizé rodo, kad organizacijos gali pasirinkti jvairius vientisumo apribojimy realizavimo

variantus:

e Visus apribojimus realizuoti duomeny bazgje;

e Visus apribojimus realizuoti tatkomojoje programoje;

e Realizuoti apribojimus ten, kur juy veikimas efektyvesnis — dali duomeny bazéje, dali —

taikomojoje programoje.

Pastarajam atvejui istirti ir skirtas tolesnis tyrimas. Siam tyrimui skirtos sistemos architektiira

pavaizduota 1 paveikslélyje. AtsiZzvelgiant | duomeny vientisumo apribojimy realizacijos budy

trikumus ir privalumus, pagal ja bus suprojektuota prototipiné imonés informacing sistema.
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Serveris
Failu serveris DBVS
Vartotojas
Taikomoji
programa
% Duomenu baze
Vartotojas

Ipav. Tiriamos sistemos architektiiros schema

Galimas ir toks atvejis, kai organizacija naudoja keleta paskirstyty duomeny baziy, kurioms
taikomi tie patys apribojimai, ir turi apribojimy realizacijas tiek taikomosios programos, tiek
duomeny bazés priemoniy pavidale ir pasirenka vieng ar kita biida konkrecios duomeny bazés metu.

Taigi §io tyrimo uzdaviniai yra:

e [Sanalizuoti duomeny baziy valdymo sistemos duomeny vientisumo apribojimy tipus ir

ju realizavimo principus.

e [Stirti apribojimy realizavimo DB ir taikomosiomis programomis privalumus bei

trikumus vairiy apribojimy tipy atvejais.

e Sudaryti vientisumo apribojimy realizavimo rekomendacijas ir metodika.

e Pritaikyti ja konkreciai informacinei sistemai.

2.4. Vientisumo apribojimy realizavimo Kriterijai
Stambioms organizacijoms su didelémis duomeny baziy sistemomis labai svarbi yra duomenuy
darna ir vientisumas. Taciau kad tai uztikrinti, reikia ivertinti ne tik duomeny kontrolés priemones,
bet ir sistemos resursus bei klaidy tikimybes. Dél to siekiama surasti optimaly duomeny vientisumo
apribojimy mechanizma, kuris eikvoty minimaly kieki sistemos resursy ir uztikrinty maksimalia
duomeny vientisumo kontrolg.
Sistemos funkcijos

e Sistema turi uztikrinti duomeny vientisuma ir darna;
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e Sistema turi informatyviai pranesti vartotojui apie galimus ar jau ivykusius duomeny

vientisumo pazeidimus.

Kadangi tai yra reliaciné¢ duomeny baz¢, duomenys, su kuriais operuoja sistema, yra tekstinio
formato, taciau juy tipas, dydis ir sudétingumas gali buti jvairus, dél to ir reikalinga juy kontrolé
vientisumui uztikrinti.

Nefunkciniai reikalavimai ir apribojimai

e Sistema, kurioje veikia duomeny apribojimo priemonés turi biiti stabili;
e Operavimas duomenimis turi biiti spartus;

e Sistema privalo veikti visiems duomeny bazés vartotojams.

Yra kelios galimos rizikingos situacijos sistemos veikimo metu. Viena ju tokia, kad jeigu bus
i$Sauktas amzinas ciklas, sutriks sistemos stabilumas. Kita — neteisingai suformavus apribojimus,
gali buti sugadinti arba prarasti svarbiis duomenys. Pats rezultatas laikomas kokybiskas tik tuomet,

kai duomeny apribojimai veikia efektyviausiai su maziausiomis sistemos resursy sanaudomis.

2.5. Analizés iSvados

e [Styrus trigeriy veikima, paaiSké¢jo, kad tai funkcionali, taciau daug sistemos resursy
eikvojanti priemoné. Taip pat naudojantis jais yra nemaza tikimybé i§Saukti amzing cikla
arba duomeny i8kraipyma.

e Praktika rodo, kad nevertéty lentelei kurti daugiau nei 2-3 trigeriy. Vietoj to geriau
naudoti procediirinius apribojimus, veikiancius taikomojoje programoje, per kurig
saveikaujama su duomeny baze.

e Norint rasti tinkamiausia didelés sistemos duomeny vientisumo apribojimy realizacijos
strategijos parinkimo metodika, reikia atlikti tyrima eksperimentingje sistemoje,
realizuojant duomeny vientisumo apribojimy tipus tiek trigeriais, tiek apribojimy
valdikliais, tiek ir kombinuojant Siuos abu apribojimy realizavimo biidus tarpusavyje, ir

sulyginti gautus jy veikimo charakteristiky matavimy rezultatus.
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3. Eksperimentinés informacinés sistemos su vientisumo apribojimais pavyzdys

Apribojimams realizuoti ir tirti reikia pasirinkti sistema, kuri buty aiSkiai apibrézta ir Zinomi

jos reikalavimai.

Siam darbui pasirinkta gana sudétinga sistema, kurios tikslas — registruoti

gamybinés sistemos produktus, ju gaminimo operacijas, gamybos planus, uzduotis, paskirti

vykdytojus ir t.t. .

Reikalavimai Sios sistemos funkcionalumui pateikiami tolesniuose poskyriuose.

3.1. Gamybinés sistemos reikalavimy specifikacija

o

<hlis;|;ge pe;;;li:)

Hurnan resources manager / x

(

(':-ﬁl'lanage departmeﬂ (\ Manage manager o] Manage empluye?___)

T R ———
(H_hganage nperatlT t_—""_:'f__a)

oy
Product manager

Plan man}ager

__,-'-—'_'-'__- S —
i "Manage product nperatiu_ﬁ_:)
@anage prnduﬂ)
(-"_En;nage pI;n__h“"--F Cﬂiﬂage tsE:T(h_""ﬁ
o i —_
Bt e r e S
T T T
o __'_'___,_,-'—"" —-— o \
e sincludess =S —
R”’Manage plan task \
2
i PSS i — \
Manage task Sefa_“_‘::éf_\ﬁkinclude»
I\,
1
II‘-
et ——————— Manage production > — — — — — — _ ~“Manage production task
Production Lr\hanager "“——__g B _——-:> includ %("-h——g_ ? — ——”)
==include==

2 pav. Sistemos vartotojy panaudojimo atvejy diagrama

Taigi apribojimy realizavimui pasirinkta gamybos sistema. Joje gaminami produktai

(Product), kuriy kiekvienam pagaminti reikalinga operacijy seka (ProductOperation). Operacijy

sekas sudaro nustatyty tipy operacijos (OperationType). Produktus galima gaminti pagal plana

(Plan) arba be plano, vykdant gamybos uzduotis (Task). Jei gaminama pagal plana, gamybos

vykdymas (Production) ir uzduotys turi ry$i su planu. Su gamyba susij¢ asmenys skirstomi i

vadybininkus (Manager) ir darbuotojus (Employee). Uzduotis susijusi su dviem darbuotojais:

vykdytoju (Performer) ir tikrintoju (Inspector). Tai gana bendros paskirties modelis, kuris gali
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vaizduoti tiek tikra produkty gamyba, tiek ivairiausiy kity rasiy veikla, pavyzdziui, projektavima,

programavima, leidyba ir pan.

3.2. Dalykinés srities modelis

Sios sistemos dalykinés srities modelis (esybiy klasiy diagrama) atrodo taip:

Person -

==Ph==+personld ; Integer
+etmnplayeeld : Integer
+matagerid ; integer

Employee o Manager =
==PK==+employesid ; Integer =2Pl==+managerid ; Irteger
+nanagerld © rteger
1 1
0.4 0.1
i Task &) Plan ~
=== askid Integer > 0.1 [e=PK==+fromDate : date 0.+
+iromDatePlanned | date ==Pl==+code | String
+tolatePlanned © date +Haolate  date
+fromDateFactual ; date +amount ; long
0.* |+toDateFactual : date
+amaount | long

+etmplayesld ; nteger T
+fromDate | date z
+oade ; Integer

0.1 1
0. Production = Product =
5 0.1 10t 1 4
1 ==PK==+fromDate : date ==Pk==+code : String
ProductOperation - ==PH==+code : String +price ; CLFrency
! " +toDate | date +description ; String
=2PH==+zeqMumber ; Integer 0. +amaount ; long
==PH==+code | Integer
+operationTypeld ; Integer i
0.4
1
OperationType P

==Ph==+operationTypeld | Integer
+Hirme - Integer

+ariff ; Currency

+Hext o String

3 pav. Esybiy klasés diagrama

Joje matome pagrindinius sistemos objekty tipus, kurie pagal nurodytus rySius ir kardinaluma
vienaip ar kitaip itakoja viens kita. Generuojant duomeny bazés schema, apibendrinimo rysi reikia
pakeisti paprasta asociacija su kardinalumu 1 = 0..1.

Kaip matome sistema yra pakankamai nemaza ir sudétinga, o sistemos reikalavimai apima
ne tik taitkomosios programos veikimo lygi, bet ir duomeny vientisumo apribojimus tiek duomenu
bazéje, tiek ir vartotojo kompiuteryje. Taigi kuriant tokia sistema, reikalingas tinkamas S$iy

apribojimo strategijy suderinimas.
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3.3. Eksperimentinés sistemos realizacijos pasirinkimas

Apribojimy igyvendinimo modelis pasirinktas, atsizvelgiant i tai, kad Sie apribojimai
funkcionuos gana didel¢je duomenuy bazéje, su Simtais lenteliy ir milijonais {raSy jose. Operuojant
tokiomis duomeny bazémis, labai svarbu pasirinkti tinkama duomeny mainy ir apribojimy
strategija. IS praktikos pastebéta, kad duomeny apribojimus realizuojant tik duomeny bazes lygyje,
suléteja darbas jose, prarandama nemazai laiko resursy vykdant uzklausas, o kartais sutrinka ir
pacios duomeny bazés veikimas. Tokias problemas imanoma sumazinti, neprarandant duomeny
kokybes, tam tikrus duomeny apribojimus padalinant duomeny bazés ir su ja tiesiogiai
komunikuojanéios taikomosios programos lygyije. Sis spendimas ypatingai aktualus, jei reikalinga
atlikinéti sudétingus finansinius, gamybinius, mokslinius skaifiavimus ir pan. Dauguma
skai¢iavimo operaciju perkélus i vartotojo kompiuteri, ar serveri, kuris yra atskirtas nuo duomeny
bazés serverio, sumazinamas veikimo laikas.

Mazose sistemose, toks duomeny apribojimo modelis neduos akivaizdziy rezultaty, dél to su
pasirinkta eksperimentine duomeny baze sunku realiai atskleisti metodikos pranaSuma, o iSvados
gali biiti daromos labiau teorinés. Taciau $is tyrimas paremtas praktinémis Ziniomis ir jy
pritaikymas pasirinktai dalykinei sri¢iai leis susidaryti apribojimy realizacijos strategijos bendra

vaizda.

3.4. Vientisumo apribojimy realizacijos architektira

Informacinés sistemos su vientisumo apribojimais login¢ architektiira pavaizduota

paveikslélyje:
] ] I
Vartotoju_interfeisas N Veiklos_logika N DBYS
I = =
SRR

| | |

| J:use:: |
—| ::uﬁ(e‘;‘; | —| <<u3{e:::

Duomenu_vientisumo_logika | Duomenu_haze

4 pav. Trijy lygiy sistemos architektiira

Jos esmé yra tokia, kad veiklos srityje yra papildomas duomenu valdiklis, tam tikros
apdorojimo ir tikrinimo funkcijos, kurios yra alternatyvos kai kuriems duomeny bazés duomeny

apribojimames.
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Smulkiau detalizuojant kiekvieno lygio architektiira, gaunama tokia sistemos schema:

<<b0undary>>o ==contral== ﬁ ==contral== .-19 Person -
— Person_list ' Person_control - inio_atributo_apri —

==Pk==+personid : Integer

+emploveeld: Integer
+managerld : Integer
<=houndary=:= e ] ==cortrok== a z=cartrol== & Manager o
M _list M. _control Isorinio_unikalumo_apribojimas <<PK==+managerid : Integer
"
0.4 |
==houndary== ) ==control== I ] ==cohtrol== o Employee a
—H list contiol i <<FRe=employeeid : Ieger|
+managerld : Integer
=zhoundary== » ==control== . ] Rrodyct & ]
Product_list Product_contral TS <=PK==+code : String | !
irmini . I ] +price : Currency ==
¢ |Pirminio_t _apriboj +description : String |4
—
|
1
o
==houndary== » ==control== 5 Rranuctoneration s ]
Product_operation_list | |Product_operation_control ==PR==+seqMumber: Integer
==gantrol== L ] ==PK==+code : Integer
I _apribaji ' __{+operationTypeld : Integer
1
0.4 DE preiga
il
OperationType e
==houndary== . ==control== : <<PK>>+Up_EratiUnT\pr|d :Integer
Operation_type_list Operation_type_control +name : String
+time :Integer
+tariff: Currency
+text: String
Plan @ 02
<<bnundary>>n ==cortrol=: g o
= EEs Y
Plan_list Plan_control PK»HmmDate-' date
B ! <<PK==+code : String
+toDate - date A
+amount : lang
T
0.1
Production ®
<<l:loull§arv>_> » J«Cfmm'” [ ] 2=PKs=+fromDate : date |+
Pr _list Pri _control 2<Pl==+rode ; Siring
+toDate : date
+amount : long
[
o
Task a
<=PKz=+taskld: Integer |_
s +framDatePlanned : date [0
=<houndary=» <scortrob= @y L8." |+oDatePlanned : date —ET/
Task list Task_control +fromDateFactual : date | Y-
+toDateFactual | date

+amount : long
+employeeld : Integer
+fromDate ; date
+code ; Integer

5 pav. Sistemos trijy lygiy klasiy diagrama
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3.5. Sistemos elgsenos modelis
Sistemos elgsenos modelj gerai atspindi seky diagrama. Joje matomos vykdomos operacijos ir
dalyvaujantys sistemos elementai. Pavaizduosime dviejy pagrindiniy sistemos panaudojimo atveju
seky diagramas, kurios atspindi svarbiausius sistemos veikimo principus.

Pirmoji seky diagrama vaizduoja produkto gamybos procesa, valdoma uzduotimis:

: Production manager% | ==entity== o ==ertitys= o ==entity== ==ertity==
T : Production :Task
| 1: nevy_productiong | T
2: open_roduct)
3. chooze product | J

4: code 3 return

= =zentity== -

: ProductOperation : Employee -
I I

5 enter_framDatel
>

|
6 enter_toDate() b |
7. enter_amounti’l |
& add task() b |
9 check_mandstary(l |
|
loo * b
10: nevy task() |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
s
s
|
|
|
|
|
|

b
15: seghlumber = retum _J

s e e
; 16 oper nelrformerﬂ
17 chonse_performer()
f f L
e — — — | — — — — _ &employseld=retum_ _
| 19: apen in_gpector(]
A0 choose_inspectar() |
S 20 employesld = retun _ _ _ _ _ _
j i
o le 22 taskid = tetur

23 delgte task()

6 pav. Produkto gamybos pagal uzduotis seky diagrama
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Antroji seky diagrama parodo sistemos dalyviy kiirimo procesa:

| : Human resources manager% | ==ertity== | ==ertity=s o Department
T : Employee — : Manager T
I
I 1. hewy employes() |
- generste._id() ' |
! |
' |
3 check_primary) I |
' |
4; Open_manager)) . | |
alt i
|
[manager exists [
alt 5. chooge] manager() E: get_count) le
|
[imanaged Has less than 10 employees] |
e _ 7Ok =refurn I
[elze] il
; i |
e _ G MOT Ok = return_ :
i T
—_— e — 4 - - - - - - _ B e
[elze] "
a_ItJ 9 e ager) T ¥
10 generate _id() |
[departrert exists] |
|
11; check_primary |
|
12 open departmegt)
13 choose_departmentc)
[elze] 14 heww_depatitment() o 150)
L
16 departmentld = retur
17 managerld = return I
% - — - — = — Ry |
' |
' |

7 pav. Personalo valdymo seky diagrama
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3.6. Duomeny bazés schema

Tiriant apribojimu realizavima, i§ dalykinés srities modelio sudaryta duomeny bazés schema, kuri pateikta paveikslélyje:

code: INTEGER NOT NULLE

price: INTEGER NOT NULL
description: VARCHAR(20)

R 6

Plan

fromDate: DATE NOT NULL
code: INTEGER NOT NULL (FK|

toDate: DATE
amount: INTEGER NOT NULL

Country Person OperationiType Product
code: VARCHAR(20) NOT NULL personiD: INTEGER NOT NULL operationTypelD: INTEGER NOT NUL|
name: VARCHAR(20) firstName: VARCHAR(20) : VARCHAR(20) NOT NULL
partOfPersonCode: VARCHAR(20 lastName: CHAR(18) e INTEGER NOT)I\ULL
countryCode: VARCHAR(20) (FK tariff. INTEGER NOT NULL
CE R 18 personCode: INTEGER text: VARCHAR(20) NOT NULL T
e T R R
R 37 SOCI: un 3 d
departrmentlD; INTEGER NOT NULI R R 35 sex: VARCHAR(20) R21
| _ ™ |bithday: DATE
age: CHAR(18) R4
ma D: INTEGER (FK) —— — R5
R 36 employeelD: INTEGER (FK) =
‘ menagerD: INTEGER NOT NULL ‘ %% %% Production 7Y

departmentID: INTEGER NOT NULL (Fk

ProductOperation

segNumber: INTEGER NOT NULL
code: INTEGER NOT NULL (FK)

fromDate: DATE NOT NULL
code: INTEGER NOT NULL (FK|

‘ R3 R 34 5 toDate: DATE
%% T QE s L operationTypelD: INTEGER NOT NULL (FH arcut: INTEGER NOTNUL
Employee % T
employeelD: INTEGER NOT NULL Task
manageriD: INTEGER NOT NULL (FK) |+ R39 o TaskiD INTEGER NOT NULL ProductionTask x
departmentID: INTEGER NOT NULL (Fk R40 lon’as
— K Seqhumber HEGQ{E,GEOT'T\INU?LT(';%L A R4 o MyoductionTaskiD: INTEGER NOT NULL
R 44 performer: INTEGER NOT NULL (FK) fromDateFactual: DATE
—— —— —— —— ——H inspector: INTEGER NOT NULL (FK) toDateFactual: DATE
productionTaskID: INTEGER (FK) fromProductionDate: DATE NOT NULL. (FK
planTaskID: INTEGER (FK) code: INTEGER NOT NULL (FK)
TaskRelation L R 42 PlannedTask
R*ﬁ - g planTaskiD: INTEGERNOT NULL
afterTaskiD: INTEGER NOT NULL (Fi fromDetePlanned: DATE
begﬂea?asklll INTEGER NOT NLLI(_ (@K ProducedPlanTask toDatePlanned: DATE
‘ pIanTaskID INTEGER NOT NULL (F"‘ fromPlannedDate: DATE NOT NULL (FK

R 28

code: INTEGER NOT NULL (FK)

o)

fromDateFactual: DATE NOT NULL
toDateFactual: DATE NOT NULL
amount: INTEGER NOT NULL

8 pav. Duomeny bazés modelis




3.7. Vientisumo apribojimy realizacijos tipai
Siame skyriuje pateikti jvairiy tipyu duomeny apribojimy realizavimo modeliai, pasirinktai
dalykinei sri¢iai. Siy apribojimy yra gana nemazai, kai kurie ju yra pasirenkami ar automatizuoti
paciose duomeny bazése, kiti programuojami pagal tam tikrus poreikius ar aplinkybes. Visi
duomeny bazés lygio apribojimai realizuoti MS SQL sintakse, o pati taikomoji programa

komunikuojanti su duomeny baze — MS FoxPro programavimo kalbos sintakse.

3.7.1. Pirminio rakto apribojimas
Pirminis raktas yra naudojamas lentelés lauko raktui nusakyti. Jis neleidZia atsirasti dviems

vienodoms lauko reik§méms ir reiskia lauka, pagal kurj pilnai galima identifikuoti jraSa. Musy
duomeny bazés modelyje, kiekviena lentel¢ turi bet viena arba du Siuos apribojimus. Jie buvo
realizuoti lenteliy kiirimo metu. Bendra SQL sintaksé Siam apribojimui:

ALTER TABLE <lenteles pavadinimas>

ADD CONSTRAINT <apribojimo_pavadinimas>

PRIMARY KEY (<lauko pavadinimasl> [, <lauko pavadinimas2>...])

Lentelei PLAN pirminio rakto apribojimo sukiirimo SQL sintaksé yra tokia:
ALTER TABLE [dbo].[Plan]

ADD CONSTRAINT [PK Plan]

PRIMARY KEY ([fromDate], [code])

Lentelei PERSON:

ALTER TABLE [dbo].[Person]
ADD CONSTRAINT [PK_Person]
PRIMARY KEY ([personID])

Likusiose lentelése Sis apribojimas realizuotas analogiskai. Reikia atkreipti démesi | lentelg
TASKRELATION, kadangi schemoje Siai lentelei pirminis raktas neparodytas, bet tai nereiSkia,
kad $i lentelé jo neturi. Pirminis identifikatorius joje sukurtas lauke, kuris igyja automatiskai
did¢jancia reikSme (autoincrement), t.y. to lauko reikSmé néra aktuali kitiems duomeny bazes
objektams, niekam neidomu kokia ji, taciau ji reikalinga, kadangi kiekvienoje lentel¢je reikalingas

identifikacinis laukas, pagal kuri vienas irasas skirtysi nuo kity lentelés irasy.



3.7.2.  Atributo vidinio unikalumo identifikatorius
Atributo unikalumo identifikatorius yra naudojamas lentelés lauko unikalumui nusakyti. Jis

kaip ir pirminio rakto apribojimas neleidzia lentel¢je atsirasti besidubliuojancioms to lauko
reiksméms. Sj apribojima galima sukurti lentelés kiirimo arba apribojimy papildymo metu sukiirus
apribojima UNIQUE. Apibendrintas apribojimo sukiirimas lentelés papildymo SQL sintakse atrodo
taip:

ALTER TABLE <lenteles_pavadinimas>

ADD CONSTRAINT <apribojimo_pavadinimas>

UNIQUE (<lauko pavadinimas1> [, < lauko pavadinimas2>...])

Lentelées COUNTRY lauko name reikSmés turi biiti unikalios, taigi lentelg reikéty papildyti
nauju apribojimu:

ALTER TABLE [dbo].[Country]

ADD CONSTRAINT [IX Country]

UNIQUE ([name])

3.7.3. ISorinis atributo unikalumo apribojimas
ISorinio unikalumo apribojimas naudojamas, kai reikia identifikuoti keliose lentelése susietus

egzistuojanéius atributus. Sio apribojimo realizacijai atlikti naudojami trigeriai lentelése, kuriose
Sis apribojimas yra taikomas. Jy kiirimo Sablonas atrodo taip:
CREATE TRIGGER <trigerio_pavadinimas> ON <lentelés_pavadinimas>
FOR OF INSERT, UPDATE
AS
BEGIN
<programinis_SQL _kodas>

END

Tiriamoje duomeny bazéje iSorinio atributo apribojimo reikia lenteléems COUNTRY ir
PERSON, kadangi pastarojoje lentel¢je gali pasitaikyti atvejis, kai asmenys yra 1§ skirtingy Saliy ir
turi ta pati asmens koda. Taciau Siuo atveju trigeriai nebus naudojami, o iSorinis unikalumas
tikrinamas dar taikomojoje programoje sukurta funkcija su parametrais
check _unique(old _partOfPersonCode,new_partOfPersonCode). Toks apribojimo realizacijos biidas
pasirinktas todé¢l, kad uzklausos pagalba patikrinus reikiamus iraSus, jeigu salyga netenkinama,

isvengiama papildomos uZklausos i duomeny baze. Siuo atveju bus nevykdoma jterpimo uzklausa.
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Si apribojima realizuojant trigeriu, pirmiausia programa siysty iterpimo uzklausa duomeny bazei,

kuri i$Saukty trigerio suveikima. Trigeryje biity tikrinami tie patys duomenys kaip ir programos

funkcijoje, ir, jei salyga netenkinama, atSaukiama jterpimo uzklausa. Taigi matome, kad miisy

pasirinktu realizacijos biidu laimime siysdami viena uzklausa maziau. Funkcijos programinis kodas:

Sis apribojimas reikalingas tik atnaujinant jau jvestus duomenis. Funkcija pagal {vesta asmens

kodo dali (COUNTRY laukas partOfPersonCode) uzklausos pagalba atsirenka Salis ir tikrina ar

asmenys, kurie yra i§ Siy Saliy, neturi vienody asmens kodu. Radus Sio apribojimo pazeidima,

parodomas praneSimas, o operacijos atSaukiamos:

o

{o

0

-CENE—— X

Edit Country _ _|ol =
Fersc =

Firstt Code LT

- Coun Mame |Lithuania Fart of person code ISEM SO SR
i Pass s ; 4B545646

@ You can't enter this part of person code, because there is another person with the same person code in obher counkyl

9 pav. ISorinis atributo unikalumo apribojimas

Funkcijos kodas MS FoxPro sintakse:

FUNCTION check unique
LPARAMETERS old, new
LOCAL SQL
SQL ="SELECT PERSONCODE FROM COUNTRY C1 "+;
"INNER JOIN PERSON ON COUNTRYCODE = C1.CODE "+;
"WHERE C1.PARTOFPERSONCODE = ?NEW AND PERSONCODE IN ( "+;
" SELECT PERSONCODE FROM COUNTRY C2 "+;
" INNER JOIN PERSON ON COUNTRYCODE = C2.CODE "+;
" WHERE C2.PARTOFPERSONCODE = ?0LD )"
SQLEXEC(hConn,SQL ,”result”)
IF RECCOUNT(“result) > 0
MESSAGEBOX("You can't enter this part of person code, because there is another person

with the same person code in other country",16,"Error")

RETURN .F.
ENDIF
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RETURN .T.

Nors §i apribojima realizuojant vistiek kreipiamasi { duomeny bazg, taciau iSvengiame vaizdu
ir gremézdisky trigeriy kiirimo.
Tokiu paciu principu galima realizuoti ir PERSON lentelés iSorinio unikalumo apribojima.
Siuo atveju jterpiant nauja arba atnaujinat seng jrada, reikalinga patikrinti ar néra kity $aliy, su
vienodais PartOfPersonCode, kur jau egzistuoja toks asmens kodas. Apribojimui realizuoti,
naudosime panaSia funkcija check personcode(personCode, countryCode) ir, jeigu ji grazins
reik§me didesng uz 0, vadinasi asmens kodai PERSON lentel¢je dubliuojasi. Funkcijos programinis
kodas:
FUNCTION check _personcode
LPARAMETERS pcode, ccode
LOCAL sql
SQL ="SELECT P1.PERSONCODE FROM PERSON P1 "+;
"INNER JOIN COUNTRY C1 ON P1.COUNTRYCODE = C1.CODE "+;
"WHERE P1.PERSONCODE = ?pcode AND P1.COUNTRYCODE = ?ccode
“C1.PARTOFPERSONCODE IN ( "+;
" SELECT P2.PARTOFPERSONCODE FROM PERSON P2 "+;
" INNER JOIN COUNTRY C2 ON P2.COUNTRYCODE = C2.CODE "+;
" WHERE P2.PERSONCODE = ?pcode AND "+;
" P2.COUNTRYCODE != ?ccode)"
SQLEXEC(hConn,sql_,”count™)
IF RECCOUNT(“count) >0
MESSAGEBOX("You can't enter this person code, because there is another person with the
same person code in other country",16,"Error")
RETURN .F.
ENDIF
RETURN .T.

3.7.4. ISorinio rakto apribojimas
Sis apribojimas yra naudojamas norint susieti lenteles tarpusavio rysiu. Jis kuriamas lentelés

laukui, kuris turi biiti susietas su kitos lentelés pirminiu lauku. Bendra SQL sintakse $io apribojimo
suktrimui:
ALTER TABLE <lenteles_pavadinimas1>
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ADD CONSTRAINT <apribojimo_pavadinimas>
FOREIGN KEY (<lauko_pavadinimas1> [, <lauko pavadinimas2>...])
REFERENCING <lenteles pavadinimas2> (<lauko pavadinimas3> [,

<lauko_ pavadinimas4>...])

Toks apribojimas labai pravercia, kai norima laikytis tam tikros jvykiu sekos, pavyzdziui i
lentele negali biiti jvesta reikSmé, kol ji nesukurta kitoje lenteléje, arba apsaugant duomeny rySius
pasSalinant jrasa, tuomet paSalinimas nebus vykdomas, jeigu $i reikSmé egzistuoja kitoje lenteléje,
kuri siejasi per nurodomaji atributo apribojima.

Pasirinktos duomeny bazés modelyje Sis apribojimas reikalingas daugeliui lenteliy. Viena ju
yra EMPLOYEE lentele, kurios laukai managerID ir departmentID turi iSorinio rakto apribojima
(t.y. turi rysi atitinkamai su lentelés MANAGER lauku managerID ir lentelés DEPARMENT lauku
departmentID). Tokiu atveju negalima lenteléje EMPLOYEE 1{ Siuos laukus jvesti reikSmiy, kol
tokie irasai nebus sukurti MANAGER ir DEPARTMENT lentelése. Zinoma ir atvirk§¢iai —
negalima paSalinti jraSy 1§ pastaryju lenteliy, kol egzistuoja iraSai su tokiomis reikSmémis
EMPLOYEE lenteléje. [Sorinio rakto apribojimas §iai lentelei kuriamas tokia SQL sintakse:

ALTER TABLE [dbo].[Employee]

ADD CONSTRAINT [FK_Employee Department]

FOREIGN KEY ([departmentID])

REFERENCES [dbo].[Department] ([departmentID]),

CONSTRAINT [FK_Employee Manager]

FOREIGN KEY ([managerID])

REFERENCES [dbo].[Manager] ([managerID])

Lentelés PLAN laukui code toks apribojimas taipogi reikalingas, kadangi negalima sukurti
plano produkto gamybai, kol nezinoma, koks gaminamas produktas:

ALTER TABLE [dbo].[Plan]

ADD CONSTRAINT [FK Plan_Product]

FOREIGN KEY ([code])

REFERENCES [dbo].[Product] ([code])

Kity lenteliy laukams $is apribojimas sukuriamas analogisSkai. Galima pastebéti tai, kad
lentelés TASK visi ne pirminio identifikavimo laukai turi iSorinio rakto apribojima, t.y. i$ bet

kokios jos reikSmés, galime susirasti konkrety irasa kitoje lentel¢je, su kuria ji siejasi. Lentelés
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TASKRELATION abu ne pirminio identifikavimo laukai taip pat turi iSorinio rakto apribojima,

taciau jie siejasi su tos pacios TASK lentelés lauku taskld, norint sukurti refleksyvini rysi.

3.7.5. Bitinasis atributo apribojimas
Sis apribojimas nurodomas lentelés kiirimo procese laukui, kuris privalo turéti bent kokia

reikSme (ne tuséia). Tokiy lauky reikSmés dazniausiai yra svarbios kituose sistemos procesuose.
Pirminio rakto laukai bitingji apribojima igyja automatiskai, sukuriant patj rakta, kadangi tuscia
reikSmé negali identifikuoti jraSo. Apibendrinta SQL sintaksé Siam apribojimui yra lentelés kiirimo
komanda, su nurodytu papildomu parametru:

CREATE TABLE <lenteles_pavadinimas1>

(

<lauko pavadinimas1> <duomenu_tipas> NOT NULL,

<lauko pavadinimas2> <duomenu_tipas> NULL

)

Jeigu yra nurodytas parametras NULL, vadinasi Sio lauko reikSmés gali turéti bet kokia, net ir
tuscia reikSme. NenurodZius jokio parametro, pagal nutyl¢jima lentelei sukuriamas laukas su NULL
parametru.

Lentelées OPERATIONTYPE laukams biitinumo apribojimas kuriamas taip:

CREATE TABLE [dbo].[OperationType]

(

[operationTypelD] [int] NOT NULL,

[name] [varchar] (20) NOT NULL,

[time] [int] NOT NULL,

[tariff] [int] NOT NULL,

[text] [varchar] (20) NOT NULL

)

Sios lentelés visy lauky reik§més yra biitinos (ne tuséios):

e operacija bitinai turi turéti savo pavadinima, kitaip tik pagal jos koda sunku bus
atpazinti, kokia tai operacija;
e bitinai reikia zinoti ir operacijos trukmg;

e turint trukmeg ir apmokeéjimo tarifa, bus paskaiciuoti operacijos kastai.
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Reikia atkreipti démesi kad pirminio rakto laukui operationTypelD taip pat nurodytas
biitinumo apribojimas, kadangi pirminio rakto apribojimas sukuriamas véliau nei pati lentelé.

Lentelei PRODUCT nesvarbus produkto apraSymas, taciau yra biitinai reikalingas kodas
(pirminis raktas) ir produkto kaina:

CREATE TABLE [dbo].[Product]

(

[code] [int] NOT NULL,

[price] [int] NOT NULL,

[description] [varchar] (20) NULL

)

Si apribojima galima realizuoti ir pacioje taikomojoje programoje, tikrinant ar i laukelius
buvo jvestos nors kokios reikSmeés. Taip i§vengiama bereikalingy kreipiniy 1 duomeny bazg, jeigu ir
taip Zinoma, kad irasas nebus iterpiamas i lentelg, nes yra nenurodyta (NULL) reikSmé. Gamybos
valdymo taikomojoje programoje suveikus Siam apribojimui parodomas praneSimas, 0 operacijos

atSaukiamos:

i new operationtype x|

£

D type |G il -
T Mams i
" Time 50 Tarft | |

i Eror X i
B @ Yo must specify the narme of operation! j=tie | |

=

10 pav. Bitinasis atributo apribojimas

3.7.6.  Atributo reik§més apribojimas
Sis atributo reik§més apribojimas naudojamas siekiant patikrinti vienokio ar kitokio lauko

reikSme. Tai gali bati:
e konkreciai jvardintos lauko reikSmeés;
e apibréztas reikSmiy intervalas;
¢ netuscios reikSmes apibrézimas (NOT NULL)
¢ misrus apribojimas naudojant Siy apribojimy derinius.
Bendra MS SQL sintaksé Siam apribojimui:
ALTER TABLE <lenteles_pavadinimas1>
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ADD CONSTRAINT <apribojimo_pavadinimas>
CHECK (<lauko pavadinimas1> BETWEEN <reik§me¢1> AND <reik§mé2>

AND <lauko pavadinimasl> <> <reikSme&3>)

Arba jei apribojamos nebiitinos lauky reikSmes:
ALTER TABLE <lenteles_pavadinimas1>
ADD CONSTRAINT <apribojimo_pavadinimas>
CHECK (<lauko pavadinimas1> IS NOT NULL AND <lauko pavadinimas2> IS NULL
OR <lauko pavadinimas1> IS NULL AND <lauko pavadinimas2> IS NOT NULL)

Sis apribojimas pritaikytas daugeliui pasirinktos dalykinés srities duomeny bazés objekty.
Vienas ju yra lentelée PERSON ir jos lauko sex apribojimas reikSméms ,,M* (Male) ir ,,F* (Female),
t.y. Sio lauko jraSo reik§meé galés turéti tiktai tokias apibréztas reikSmes. Apribojimo lentelei SQL
sintaksé:

ALTER TABLE [dbo].[Person]

ADD CONSTRAINT [CK_Person 1]

CHECK ([sex] ="F' or [sex] ='M")

Taip pat Sis apribojimas reikalingas ir kitiems lentelées PERSON laukams employeelD ir
managerlD, kadangi kiekvienas jrasas turi turéti nenuling reikSme¢ viename arba kitame lauke, t.y.
asmuo gali biiti arba darbuotojas, arba vadybininkas, taciau jis negali uzimti abiejy pareigy, kaip
jokios pareigos. Atributo reikSmes apribojimas Siems laukams atrodo taip:

ALTER TABLE [dbo].[Person]

ADD CONSTRAINT [CK_Person 2]

CHECK (([employeelD] IS NOT NULL AND [managerID] IS NULL

OR [employeelD] IS NULL AND [managerID] IS NOT NULL))

Taciau visus Siuos apribojimus perkélus i taikomaja programa, kurie suveikty dar nespéjus
nusiysti uzklausos i duomeny baze, nekorektiSskai suvestu duomeny atveju programa nutraukty
operacija, vietoj to kad biity laukiama kol duomeny bazé grazins klaidos pozymi, jog reikSme
neatitinka salyguy.

Tiriamoje sistemoje S$is apribojimas lentelées PERSON laukui sex realizuotas taikomojoje
programoje taip, kad vartotojas net neturi galimybés ivesti nekorektiska reikSme. Programos lange

1§ i8krentancio meniu leidZiama pasirinkti tik ,,Male* arba ,,Female* reikSmes.
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PERSON lentelés laukams employeelD ir managerID taip pat realizuotas Sis apribojimas,
leidziant programoje vartotojui pasirinkti tik viena 1§ Siy dviejy lauky, o pamirSus jvesti { kodo
laukeli kokia nors reikSme, akimirksniu parodomas praneSimas ir ijterpimo uzklausa net

nesiun¢iama | duomeny baze.

3.7.7. ISvestinio atributo apribojimas
Sio apribojimo principas yra toks, kad lauko reik§mé gaunama pagal kity lauky reiksmiy

apskaiCiavimus ar reikSmiy apdorojimus. ISvestinio atributo apribojimas duomenuy bazéje
daZniausiai realizuojamas trigeriu, taciau tai galima uZtikrinti ir funkcija taikomosios programos
lygyje. Pastarasis biidas bus Siek tiek létesnis, kadangi reikalingi du kreipiniai | duomeny bazg:
vienas — iSvedant apskaiciuojama reikSme, kitas — jrasant Sig reikSme i tam tikra lentelés lauka.
Taigi remiantis §io tiriamojo darbo tikslu, rasti apribojimy strategijos realizacija, kuri uztikrinty
duomeny kokybiskuma, bet tuo paciu ir veikty optimaliu rezimu, nesulétinant kity procesy ir pan.,
tokie apribojimai paliekami duomeny bazés lygyje.

Pasirinktos dalykinés srities atveju, toki iSvestini apribojima galima taikyti PRODUCT
lentelés laukui price. Tarkime kuriant nauja produkto operacijos irasa lentel¢je
PRODUCTOPERATION, reikalinga, kad pagal parinkto produkto operacijos tipo trukme ir
valandinj tarifa buty paskaiiuojama pardavimo kaina su 35% antkainiu. Tokiu atveju lentelei
PRODUCTOPERATION kuriamas trigeris, kurio programinis kodas atrodyty taip:

CREATE TRIGGER [PRODUCT_ PRICE] ON [DBO].[PRODUCTOPERATION]

FOR INSERT, UPDATE

AS

DECLARE @PRICE INT, @CODE VARCHAR(20)

SELECT @CODE = ISNULL(P.CODE,"),
@PRICE = ISNULL(SUM(O.[TIME]*O.TARIFF*1.35),0)
FROM INSERTED INS
INNER JOIN PRODUCTOPERATION P ON P.CODE = INS.CODE
INNER  JOIN  OPERATIONTYPE O ON  O.OPERATIONTYPEID =
P.OPERATIONTYPEID
GROUP BY P.CODE

UPDATE PRODUCT SET PRICE = @PRICE WHERE CODE = @CODE
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ISvestinio atributo apribojimo reikéty ir PERSON lentelés laukui age apskaiciavimui pagal
ivesta gimimo data. Siuo atveju apribojima galima uztikrinti ir taikomojoje programoje sukurta
funkcija get age(<gimimo data>). Joje apskaiiuojamas ir grazinamas skirtumas tarp einamosios
ir gimimo datos metais. Sios funkcijos kodas MS FoxPro sintakse gana nesudétingas:

FUNCTION get age

LPARAMETERS birthday

RETURN ROUND((DATE() - birthday)/365, 0)

Zinoma tokie elementariis skai¢iavimai sparciai veikia tiek duomeny bazes, tiek ir
taikomosios programos lygyje, dél to nustatyti, kuris biidas yra optimalus, yra gana sudétinga,
Klaidy tikimybés abiem atvejais yra pakankamai mazos, o apribojimo veikimo trukmiy skirtumas
praktiSkai nepastebimas. Tokiu atveju optimaly veikima labiau lemia kreipiniy 1 duomeny bazg,
papildomy operacijy skaiciai. Taciau i§ praktikos pastebéta, kad jeigu reikia apskaiciuoti reikSme
pagal sudétingas finansines ar kitokias formules, o tuo paciu metu duombazéje vykdoma dar Simtai

kity uzklausy, skai¢iavimai pastebimai greiciau atliekami kliento kompiuteryje.

3.7.8. Kardinalumo apribojimas
Kardinalumo apribojimas taip pat dazniausiai realizuojamas trigeriais. Jo esme yra apriboti

lentelés jrasu kieki, susijusiu su kitos susietos lentelés vienu jrasu. Sioje dalykingje srityje toks
apribojimas taikomas EMPLOYEE lentelei, taciau ne trigeriu, o taikomosios programos funkcija
get_count(<lauko reiksmeé>). Sis apribojimo realizacijos biidas pasirinktas dél ty paciy priezas¢iy,
kaip ir iSorinio atributo unikalumo apribojimo atveju — jeigu kardinalumo tikrinimas graZina
reikSme, kuri neatitinka apribojimo reikalavimy, tuomet atlieckama viena duomeny bazés uzklausa
maziau, neméginant terpt naujo iraso { ja.

Pasirinktos dalykinés srities atveju darbuotojui negalima priskirti vadybininko, jeigu
pastarasis jau vadovauja daugiau negu deSimciai darbuotojy. Taigi, jeigu iSkviesta funkcija
get_manager count(managerID) grazins skai€iy didesnj nei 10, programa parodys praneSima ir

operacija nutrauks:
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Funkcijos veikimo principas pagristas tuo, kad pagal jai paduotus parametrus (lentelés
pavadinima, lauko pavadinima ir lauko reikSme), ji grazina skai¢iu lygu irasy pasikartojimui su
tokia reikSme. Funkcijos kodas MS FoxPro sintakse atrodo taip:

FUNCTION get manager count

LPARAMETERS val

SQLEXEC(hConn,“SELECT COUNT(*) AS ¢ FROM EMPLOYEE WHERE MANAGERID
= ?val_”, ”count”)

RETURN count.c

Kardinalumo apribojimo reikia ir lentelei TASK. Juo turéty biiti draudziama priskirti nauja
uzduoti darbuotojui, jeiguy jo vienos dienos uzduoc¢iy sumin¢ trukmé vir§ija 8 valandas. Kuriant
nauja uzduoti, dél iSorinio rakto apribojimy, reikalinga siysti tris iterpimo uzklausas i skirtingas
lenteles: PRODUCTIONTASK (arba PLANNEDTASK), TASK ir TASKRELATION. [ lentele
TASK iterpinéja antroji uzklausa, dé¢l to, jeigu naudosime trigerini apribojima, kuris aptiks
nekorektiSkus duomenis, reiks atSaukti ne tik Sia, bet ir pirmaja uzklausa. Taip sugaiStama palyginus
nemazai laiko. PraktiSkiau biity irasy korektiSkuma patikrinti taikomojoje programoje pries
siunciant jterpimo uzklausas.

Tiriamos sistemos atveju, $is apribojimas realizuotas taikomosios programos funkcija
check_performer(performerID, taskDate, seqNumber, code). Jos programinis kodas pateiktas
apacioje:

FUNCTION check performer

LPARAMETERS perf ,data , seq number , code

LOCAL sql

_n

sql_="select sum(trukme) trukme from ( "+;
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"select isnull(sum([time]),0) trukme from task t "+;

"inner join productoperation p on p.seqnumber = t.seqnumber and p.code = t.code "+;
"inner join operationtype o on o.operationtypeid = p.operationtypeid "+;

"inner join productiontask pr on pr.productiontaskid = t.productiontaskid "+;

"where t.performer = ?perf and pr.fromproductiondate = ?data_ "+;

"union all "+;

"select isnull(sum([time]),0) trukme from task t "+;

"inner join productoperation p on p.seqnumber = t.seqnumber and p.code = t.code "+;
"inner join operationtype o on o.operationtypeid = p.operationtypeid "+;

"inner join plannedtask pl on pl.plantaskid = t.plantaskid "+;

"where t.performer = ?perf and pl.fromplanneddate = ?data_ ) a "
SQLEXEC(hConn,sql_,"normat")

sql_="select [time] trukme from productoperation p "+;

"inner join operationtype o on o.operationtypeid = p.operationtypeid "+;

"where p.seqnumber = ?seq_number and p.code = ?code

SQLEXEC(hConn,sql_,"new_task")

IF normat.trukme+new _task.trukme > 100
RETURN .F.

ENDIF

RETURN .T.

3.7.9. Refleksyviy rysiy apribojimai
Tokie apribojimai duomeny bazéje taikomi rySiams, kaip pavaizduota paveikslélyje:

A Relationship

A
o — 8
parentID (FK)
childID (FK) =

12 pav. Refleksyvus rysys

Refleksyviu rySiy apribojimas naudojamas norint uztikrinti visu parentID ir childID
kombinacijy nepriekaistinguma. Miisy duomeny bazéje toks rySys taipogi yra tarp lenteliy TASK ir
TASKRELATION. Pastarojoje lentel¢je saugoma uzduociy seka produktui sukurti, kadangi

gamybos procesas turi vykti nuosekliai. Taigi Sios lentelés iraSams taikysime asimetrinj refleksyviu
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ry$iy apribojima, kuris neleidzia atsirasti jraSams su prieSinga veiksmy seka, t.y. jeigu veiksmy
kryptis yra 1 = 2, tai turéty neleisti jterpti jrasa su seka 2 > 1. Sis apribojimas realizuojamas
trigeriu, nes taikomojoje programoje jis biity per daug painus ir sudétingas. Trigerio SQL sintaksé
pateikta Zemiau:
CREATE TRIGGER [dbo].[asymmetric] ON [TaskRelation]
FOR INSERT, UPDATE
AS
BEGIN
DECLARE @id INT, @afterTaskID INT, @beforeTaskID INT, @count INT
DECLARE seq CURSOR FOR
SELECT [id], afterTaskID, beforeTaskID FROM taskrelation
OPEN seq
WHILE 1=1
BEGIN
FETCH NEXT FROM jp_prek INTO @id, @afterTaskID, @beforeTaskID
IF @@FETCH_STATUS <> (0 BREAK

SELECT @count=count(*) FROM taskrelation
WHERE afterTaskID = @beforeTaskID and beforeTaskID = @afterTaskID

IF @count>0
BEGIN
RAISERROR('Invalid record in table TaskRelation',16,1)
ROLLBACK TRANSACTION
END
END
CLOSE seq
DEALLOCATE seq
END

Galima naudoti ir antisimetrinj (,,Antysymmetric*) apribojima. Jo veikimo principas panasus
kaip ir asimetrinio apribojimo, tik jis leidzia tai paciai reikSmei dalyvauti abejose apribojimo rolése.
Taigi $iu dviejy apribojimy realizavimas yra labai panasus, tik antisimetriniu atveju i tikrinima
itraukiama papildoma salyga, kuri neisSaukia klaidos esant vienodoms lauky reikSmeéms.
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Taciau turint toki refleksyvy rysi, reikalingas ir korektiskas irasy Salinimas i§ lentelés,
nesugriaunant ju sekos. Pirmiausia Salinamas jraSas, kurio afterTaskID reikSmé sutampa su
$alinamos uzduoties numeriu. Tuomet suveikia trigeris, kuris sutvarko likusius rysius lenteléje. Si
apribojima realizuosime taip pat trigeriu, kuris SQL sintakse atrodyty taip:

CREATE TRIGGER [dbo].[fix_relations] ON [dbo].[TaskRelation]

FOR DELETE

AS

BEGIN

DECLARE @parent INT, @v INT
SELECT @parent = beforeTaskID, @child = afterTaskID
FROM DELETED
IF @parent <> @child
UPDATE taskrelation SET beforeTaskID = @parent WHERE beforeTaskID = @child
ELSE
UPDATE taskrelation SET beforeTaskID = afterTaskID
WHERE beforeTaskID = @child AND beforeTaskID <> afterTaskID

END
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4. Eksperimentinis apribojimuy realizacijos biuidy tyrimas
Norint nustatyti, kokiu biidu efektyviausiai realizuojami duomeny vientisumo apribojimy tipai
buvo vykdomas eksperimentas. Pagal jo metu gautus iSmatuotus kriterijus galima bus sudaryti

apribojimy realizavimo strategijos parinkimo metodika bei rekomendacijas.

Eksperimento vykdymui pasirinktas didelés imonés serveris, kurio charakteristika:
e 2 Dual Core 2,8 MGz procesoriai;
e 8 GB operatyviné atmintis;
e  Windows 2000 Server operacing sistema;
e  MS SQL Server 2000 duomeny bazé;
e  ~2000 1 tinkla sujungty kompiuteriy.

Duomeny vientisumo apribojimams realizuoti ir tirti pasirinkta gamybos valdymo sistema, su
gamybos dalyviais, ju vykdomomis uzduotimis, pagamintos produkcijos apskaita. Buvo sukurta
atskira eksperimentiné duomeny bazé¢ pagal schema pateikta 8 pav. Norint, kad tiriamos sistemos
elgsena biity kuo realistiSkesné, sukurta 500 susijungimy su naujai sukurta duomeny baze, kur per
kiekvieng i§ ju cikliskai siun¢iamos uzklausos i duomeny baz¢ traukiant duomenis i§ jvairiy
lenteliy, taip apkraunant duomeny bazeg, lyg ja naudotysi Simtai vartotoju vienu metu. Taip pat
kiekvienai lentelei sugeneruoti skirtingai kiekiai duomeny, nuo 5 000 iki 10 000 000.

Norint statistiSkai iStirti apribojimy veikimo charakteristikas, Siuo atveju — veikimo trukmeg,
reikia paskaidiuoti imties vidurki, vidutini kvadratini nuokrypi, vidurkio patikimumo intervala. Siy
parametry apskai¢iavimui, naudojamos Zemiau pateiktos formulés:

e Imties vidurkis:

SSID DL
n

n — imties dydis

e Imties kvadratinis nuokrypis:

Z (xi B )7)2

S =
n-1 ®

e Variacijos koeficientas:

CV ==-100% 3)

=l |

e Standartiné imties paklaida:

S = )

Jn
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Taip pat apskai¢iuojamas vidurkio 95% patikimumo intervalas pagal Stjudento pasiskirstyma.
Laisvés laipsniy skai¢ius miisy imties atveju yra df =30 — I = 29. Stjudento pasiskirstymy lentelés
0,025 stulpelyje 29 eilutéje randame reikSme ¢ = 2,04.

Patikimumo intervalo skai¢iavimo formulé:

x—t Spusx+t

()

-
-

4.1. ISorinio unikalumo apribojimo tyrimas

Atliktas eksperimentinis tyrimas, realizuojant iSorinio unikalumo apribojima lenteléms
COUNTRY ir PERSON. Pirmaji eksperimentg atliksime su COUNTRY lentele. Joje yra ~10 000
jrasy. Sis apribojimas, keic¢iant PartOfPersonCode reikSme, tikrina ar néra kity Saliy su tokiu kodu,
kuriose buty asmeny su tokiais asmens kodais, kaip ir redaguojamos Salies.

Imciai atsitiktinai atrinkta 30 reikSmiuy, neatsizvelgiant i tai, ar jos tenkina apribojimo salygas,
ar ne. Apribojimo veikimo trukmeés kiekvienu imties elemento atveju fiksuojamos milisekundés
tikslumu. Tokio detalumo mato uztenka, norint pastebéti skirtumus tarp dvieju apribojimo
realizacijos biidy — programuojamo duomeny bazeés trigeriu (toliau DB) ir programuojamu
taikomojoje programoje (toliau TP).

Veikimo trukmés milisekundémis kiekvienu imties elemento atveju pateiktos Zemiau:

Nr. DB TP Nr. DB TP
1 301 220 16 333 230
2 321 215 17 331 221
3 330 227 18 301 231
4 321 222 19 251 212
5 202 164 20 270 208
6 320 201 21 380 258
7 241 198 22 254 211
8 311 237 23 371 243
9 330 220 24 291 220
10 301 244 25 302 243
11 240 164 26 361 237
12 311 187 27 311 251
13 320 211 28 351 225
14 210 156 29 393 266
15 250 204 30 290 231
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Pagal Sias imtis apskaiCiuoti parametrai pateikti 1 lenteléje. Grafiskai jie atvaizduoti 13

paveikslélyje.
1 lentelé. Imties parametrai lentelei COUNTRY
Imties |Kvadratinis |Variacijos| Standartiné Vidurkio 95%
vidurkis | nuokrypis | koef., % | paklaida patikimumo
intervalas (t;0=2,04)
DB 303,3 47,3 15,6 8,6 285,7 +320,9
TP 218,6 26,3 12 4,8 208,8 +228,4
Imties matavavimy trukmes
450
—e—DB
400 . TP
350 - Vidurkis (DB)
g 300 4 Vidurkis (TP)
iy = = 95% patikimumo min (DB)
E 250 | % patiki
= — — 95% patikimumo max (DB)
= 200 - — = 95% patikimumo min (TP)
— — 0 kil
150 95% patikimumo max (TP)
1234567 8 91011121314151617 18192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Imties elemento nr.

13 pav. Lentelés COUNTRY isorinio unikalumo apribojimo charakteristika

IS eksperimento rezultaty nesunkiai pastebima, kad apribojima realizavus taikomojoje
programoje, vidutiniSkai jo veikimo trukmeé buvo trumpesné beveik 100 ms. Staigis ir dideli kreiviy
Suoliai { apacia Zymi apribojimo nekorektisky duomeny atmetimo momentus, kai jraSas nebuvo
ikeliamas | lentelg.

Kitas i1Sorinio unikalumo apribojimas realizuotas lenteléje PERSON. Jo principas yra toks,
kad negali biiti dviejy asmeny su vienodais asmens kodais ir $aliy PartOfPersonCode kodais. Sioje
lenteléje ~30 000 irasy.

Imciai atsitiktinai atrinkta 30 reikSmiy, neatsizvelgiant { tai, ar jos tenkina apribojimo
salygas, ar ne. Kiekvieno imties elemento atveju uzfiksuotos apribojimo veikimo trukmés

milisekundémis:

46



Nr. DB TP Nr. DB TP
1 82 84 16 82 93
2 78 82 17 91 84
3 102 83 18 79 59
4 111 87 19 100 88
5 93 78 20 103 96
6 84 86 21 89 92
7 101 91 22 101 87
8 79 63 23 79 61
9 90 82 24 84 82
10 78 81 25 92 87
11 84 76 26 93 80
12 86 85 27 89 78
13 93 75 28 104 83
14 91 89 29 75 80
15 103 86 30 81 81

Pagal Sias imtis apskaiiuoti parametrai pateikti 3 lenteléje
paveikslélyje.

3 lentele. Imties parametrai lentelei PERSON

. Grafiskai jie atvaizduoti 14

Imties | Kvadratinis |Variacijos| Standartiné Vidurkio 95%
vidurkis | nuokrypis | koef., % | paklaida patikimumo
intervalas (t9=2,04)
DB 89,9 9,7 10,7 1,8 86,3 +~93,5
TP 82,0 8,6 10,5 1,6 78,7+ 85,2
Imties matavavimy trukmés
120

—e—DB
110 2 —=—TP

.; /‘: é\-z \ 7T TR = | |— — 95% patikimumo min (DB)

Vidurkis (DB)
Vidurkis (TP)

=— 95% patikimumo max (DB)

Trukmé, ms

— 95% patikimumo min (TP)

— 95% patikimumo max (TP)
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Imties elemento nr.
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14 pav. Lentelés PERSON isorinio unikalumo apribojimo charakteristika
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IS grafiko matyti, kad ir PERSON lentelés iSorinio unikalumo apribojima realizavus

apribojimy valdiklyje, operacijos vykdomos 7-10 ms grei¢iau, nei realizavus trigeryje.

4.2. Kardinalumo apribojimo tyrimas
Kardinalumo apribojimo tyrimas pradedamas nuo EMPLOYEE lentelés. Lenteléje
apribojimas turi sustabdyti jraSymo arba atnaujinimo operacija, jeigu {raSomas vadybininko kodas
yra priskirtas 10-¢iai darbuotojy. Joje 1§ viso yra ~5000 jrasuy.
Imciai atsitiktinai atrinkta 30 reikSmiy, neatsizvelgiant i tai, ar jos tenkina apribojimo

salygas, ar ne. Kiekvieno imties elemento atveju uzfiksuotos apribojimo veikimo trukmés

milisekundémis:
Nr. DB TP Nr. DB TP
1 20 18 16 21 15
2 22 21 17 24 21
3 25 20 18 29 24
4 33 26 19 33 25
5 29 23 20 27 19
6 23 14 21 25 24
7 23 17 22 32 28
8 31 30 23 31 29
9 28 26 24 27 22
10 27 27 25 23 14
11 35 26 26 24 18
12 22 23 27 29 23
13 22 21 28 36 29
14 28 21 29 25 24
15 25 26 30 28 17

Pagal Sias imtis apskai€iuoti parametrai pateikti 4 lentel¢je. Grafiskai jie atvaizduoti 15
paveikslélyje.

4 lentele. Imties parametrai lentelei EMPLOYEE

Imties | Kvadratinis |Variacijos| Standartiné Vidurkio 95%
vidurkis | nuokrypis | koef., % | paklaida patikimumo
intervalas (t,0=2,04)
DB 26,9 4,3 15,9 0,8 25,3 +28,5
TP 224 4,5 20 0,8 20,7 =24
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Imties matavavimy trukmés

40
——DB
= ¢ £ —=—TpP
Vidurkis (DB)
30 | /\\_ Vidurkis (TP)
£ -/ = T TRT T ~ — — 95% patikimumo min (DB)
- [ -
aEa 25 — R W g — — 95% patikimumo max (DB)
E S SR " 2 S \ VA AN AN, IR A — — 95% patikimumo min (TP)
201 — — 95% patikimumo max (TP)
1 W W
10 . . . . . . . . .

123456 789 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Imties elemento nr.

15 pav. Lentelés EMPLOYEE kardinalumo apribojimo charakteristika

Siuo eksperimento atveju i§matuotos operacijy trukmés buvo ganétinai mazos, dél to ir
skirtumas tarp abiejy apribojimu realizavimo btidy yra nedidelis, vos kelios milisekundés, taciau ir
¢ia pranasesnis pasirod¢ apribojimy realizavimas apribojimu valdiklyje.

Sekantis tyrimo objektas, kuriame naudojamas kardinalumo apribojimas — lentelé TASK.
Sioje lenteléje yra didziausias kiekis irasy ~10 000 000, o vienai uzduo¢iai sukurti, siun¢iamos net 3
iterpimo uzklausos. Dél to eksperimento metu gautos operacijuy trukmes yra kur kas ilgesnés uz
ankstesniuose eksperimentuose iSmatuotas trukmes.

Apribojimas neleidZia priskirti uZduoties darbuotojui, kurio dienos uzduoc¢iy suminé trukmé
virSyja 8 valandas. Tiriamoje sistemoje Sios lentelés apribojimo veikimas trunka gana ilgai ir dél to,
kad norint patikrinti apribojimo salyga, reikia duomenis nuskaitinéti net 1§ penkiy lenteliy.

Imciai atsitiktinai atrinkta 30 reikSmiy, neatsizvelgiant i tai, ar jos tenkina apribojimo
salygas, ar ne. Kiekvieno imties elemento atveju uzfiksuotos apribojimo veikimo trukmeés

milisekundémis:

49



Nr. DB TP
1 7614 5855
2 7233 6306
3 7764 5906
4 7253 6086
5 7614 5715
6 7283 5866
7 7414 5886
8 7203 5946
9 7343 5917
10 7483 5938
11 7253 5865
12 7494 5996
13 7574 5895
14 7504 6005
15 7294 5936

Pagal Sias imtis apskai€iuoti parametrai pateikti 5 lenteléje. GrafiSkai jie atvaizduoti 16

Nr. DB TP
16 7373 5966
17 6535 3605
18 7453 5815
19 7593 6046
20 7403 5975
21 7784 5865
22 7393 6006
23 7554 6226
24 6795 3936
25 7284 5876
26 7684 5835
27 7624 5815
28 7193 5946
29 7333 5905
30 7724 6001

paveikslélyje.
5 lentele. Imties parametrai lentelei TASK
Imties |Kvadratinis |Variacijos| Standartiné Vidurkio 95%
vidurkis | nuokrypis | koef., % | paklaida patikimumo
intervalas (t;0=2,04)
DB 7401,6 2654 3,6 48,4 7302,8 +7500,4
TP 5795,9 9,7 103,1 5587,4 + 6008,3
Imties matavavimy trukmeés
9000
——DB
8000 - P
Vidurkis (DB)
7000 Vidurkis (TP)
e — — 95% patikimumo min (DB)
QE; 6000 - =— == 95% patikinumo max (DB)
E — — 95% patikimumo min (TP)
= 5000 1 — — 95% patikimumo max (TP)
4000 -
0+
1234567 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Imties elemento nr.

16 pav. Lentelés TASK kardinalumo apribojimo charakteristika
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4.3. I8vestinés reikSmés apribojimo tyrimas

I§vestinés reik§més apribojimo tyrimas atliekamas lentelei PRODUCTOPERATION. Sis

apribojimas neaptinka nekorektiSky duomeny ir neatSaukia ju iterpimo ar atnaujinimo, jo tikslas —

pagal jterpin¢jamus iraSus apskaiCiuoti kitos lentelés lauko reikSme, dél to realizuodami ji

taikomosios programos lygyje, turime bet kuriuo atveju sitisti i duomeny bazg dvi uzklausas, viena

— duomeny iStraukimui naujos reikSmes apskaiCiavimui, kita — apskai¢iuoty duomeny jterpimui.

PRODUCTOPERATION lentel¢je yra ~5 000 000 jrasu.

Imciai sugeneruota 30 atsitiktiniy reikSmiy. Kiekvienos atveju uZzfiksuotos apribojimo

veikimo trukmeés milisekundémis:

Nr. DB TP Nr. DB TP
1 492 701 16 271 491
2 531 743 17 398 771
3 280 691 18 502 820
4 231 841 19 504 681
5 381 545 20 438 691
6 422 742 21 412 702
7 331 661 22 483 802
8 301 753 23 380 591
9 290 651 24 512 470
10 356 721 25 467 651
11 392 564 26 421 550
12 451 501 27 399 681
13 489 560 28 289 611
14 501 852 29 357 551
15 421 961 30 416 590
Pagal Sias imtis apskai€iuoti parametrai pateikti 6 lenteléje. GrafiSkai jie atvaizduoti 17
paveikslélyje.
6 lentelé. Imties parametrai lentelei PRODUCTOPERATION
Imties | Kvadratinis |Variacijos| Standartiné Vidurkio 95%
vidurkis | nuokrypis | koef., % | paklaida patikimumo
intervalas (t29=2,04)
DB 403,9 82,5 20,4 15,1 373,2 +434,7
TP 6713 118,2 17,6 21,6 627,3 +715,4
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Imties matavavimy trukmés

1200
—e—DB
1000 —a—TP
n A Vidurkis (DB)
e o0 NAMA——#AM———.——- Vidurkis (TP)
R b e A el e i R A -A\jé. — ;| |— — 95% patikimumo min (DB)
% ! V — — 95% patikimumo max (DB)
= 4001 = — _’;\E‘;A_ —— St ﬂ;‘;/-’ =— = 95% patikimumo min (TP)
200 | — — 95% patikimumo max (TP)
0 ‘ ‘ —— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

12345678 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Imties elemento nr.

17 pav. Lenteles PRODUCTOPERATION isvestinés reiksmés apribojimo charakteristika

Skirtingai nei eksperimentuojant su kitais duomeny vientisumo apribojimy tipais, pastarojo
veikimo trukmé, kaip matyti i§ grafiko, yra kur kas trumpesné realizuojant apribojima trigeriu, nei

apribojimy valdikliu.

4.4. Kombinuoty apribojimy tyrimas

Zinant, kad duomeny vientisumo apribojimy tipy realizuoty skirtingais budais veikimo
trukmes yra skirtingos, t.y. vieni apribojimy tipai veikia sparciau realizavus juos trigeriu, kiti —
apribojimy valdikliu, galima atlikti eksperimenta parinkus tam tikra lentelés apribojimy
kombinacija ir ja realizavus skirtingais duomeny vientisumo apribojimy realizavimo biidais. Siam
eksperimentui parinkta lentelé TASK su trimis duomeny vientisumo apribojimuy tipais:
kardinalumo, i§vestinés reik§meés ir refleksyviniy rysiy.

IS ankstesniy tyrimy rezultaty pastebéta, kad kardinalumo apribojimas veikia sparciau, ji
realizavus apribojimuy valdikliu, tuo tarpu iSvestinés reikSmeés apribojimas — realizuojant trigeriu.
Eksperimentuojant tiriami trys duomeny vientisumo apribojimy realizavimo budai. Pirmu atveju
bus tiriamos veikimo charakteristikos, kai Sie abu duomeny vientisumo apribojimy tipai realizuoti
trigeriais, antru atveju jie bus realizuoti taikomojoje programoje, o paskutiniu atveju — atsizvelgiant
1 tai, kokiu realizacijos biuidu apribojimas veikia sparc¢iausiai, t.y. kardinalumo apribojimas —
apribojimy valdikliu, iSvestinés reikSmeés — trigeriu. Treciasis duomeny vientisumo apribojimo tipas,
refleksyviniy rysSiy apribojimas, visais atvejais bus realizuotas trigeriu, kadangi apribojimy

valdiklyje jo veikimas biity labai sudétingas ir painus.
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Imciai sugeneruota 30 atsitiktiniy reikSmiy. Kiekvienos atveju uzfiksuotos apribojimo

veikimo trukmeés milisekundémis:

Nr. DB TP Komb. Nr. DB TP Komb.
1 8890 8358 8226 16 8386 7839 7992
2 8826 8635 8184 17 8946 9009 8472
3 8604 8379 8154 18 8959 8675 8391
4 7729 7118 7207 19 9105 8489 8373
5 8757 7750 7743 20 8031 7246 7161
6 8549 8492 8235 21 9020 8371 8122
7 8407 8269 8131 22 8842 8812 8182
8 8306 8105 8104 23 8694 8399 8204
9 8213 8270 8327 24 8717 8448 8179

10 8551 8501 8251 25 8685 8229 8173
11 8429 7957 8185 26 8947 8085 7923
12 8847 7899 8151 27 8821 8258 8095
13 9041 7975 8209 28 8660 8179 8098
14 9007 8761 8515 29 8004 7258 7112
15 8557 8419 8281 30 8972 8171 7970

Pagal Sias imtis apskaiciuoti parametrai pateikti 7 lenteléje. Grafiskai jie atvaizduoti 18

paveikslélyje.
7 lentelé. Imties parametrai esant kombinuotiems apribojimy biidams lentelei TASK
Imties |Kvadratinis |Variacijos| Standartine Vidurkio 95%
vidurkis | nuokrypis | koef., % | paklaida patikimumo
intervalas (129=2,04)
DB 8650,1 3413 3.9 62.3 8522.9+8777.2
TP 8211.9 446.7 5.4 81.6 8045.5 + 8378.3
Komb.| 8078.3 347.5 43 63.4 7948.9 + 8207.8
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Imties matavavimy trukmeés
9500
—«—DB
—a—TP
9000 S A -
%\ K \ # _[ Vidurkis (DB)
b\_ - T T = 77— - - - N Vidurkis (TP)
2 8500 | —— — /= l—/l# ﬁ/g\: — # — — 95% patikimumo min (DB)
& ’ | | [ 8 — — 95% patikimumo max (DB
£ T = R Vo g VA s (DB)
38000~ TIN\T 7T T T T T T W T T e T T =T | | — — 95% patikimumo min (TP)
= ,/ — — 95% patikimumo max (TP)
7500 “ Komb
\ Vidurkis (Komb)
Y .
2000 s 95% patikimumo min (Komb)
"
1234567 891011121314 1516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 95% patikimumo max (Komb)
Imties elemento nr.

18 pav. Lentelés TASK kombinuoty apribojimy charakteristika

4.5. Uzklausy optimizavimo tyrimas
Kitas svarbus veikimo pagerinimo faktorius yra uzklausy veikimas, todél duomeny baziy
kiir¢jai stengiasi rasti optimalia duomeny bazés uzklausy struktiira. Akivaizdu, kad kuo didesnis
lentelés lauky ir iraSy skaicius, tuo ilgiau bus vykdoma uzklausa. D¢l to tyrimui buvo pasirinkta
lentel¢, kurioje yra arti pusés milijono jrasy, o lauky skaicius siekia 97. Kadangi uzklausos sakinys
pradedamas i§ lentelés norimy grazinamy lauky apraSymu, nuo jo ir pradéta analizé. Priklausomai
nuo grazinamy lauky kiekio, zenkliai skiriasi uzklausos vykdymo laikai. Jie atsispindi pateiktame

grafike.
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19 pav. Uzklausos reakcijos laiko priklausomybé nuo uzklausoje uzduoty lauky skaiciaus
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Suprantama, kad didinant lauky kieki, zinoma ilgéja ir veikimo laikas, ta¢iau norint rezultate
turéti visus lentelés laukus, juos paeiliui iSvardinant, rezultatai grazinami greiciau, nei nevardinus
lauky, o tik nurodzius zvaigzdutés ,,* simbolj. Skirtumas tarp Siy rezultaty analizuojamu atveju yra
apie 7 sekundés. Taigi galima daryti iSvada, kad vykdant uzklausa, geriausiai biity nurodyti tik tuos
laukus, kurie tikrai reikalingi, o ne i$sivesti visus rezultatus ir tik tada atsirinkti ko reikia.

Dar viena svarbi uzklausos dalis — lenteliy sujungimai JOIN komanda. Jungiant lenteles
INNER jungtimi, uzklausa kur kas grei¢iau veikia, jeigu visas prijungiamos lentelés lauky reikSmiy
salygas tikrinsime prijungimo, o ne WHERE sakinyje. Taip yra dél to, kad Siuo atveju prie pirminés
lentelés bus prijungiama tik tiek jrasy, kiek tenkina nurodyta salyga. PrieSingu atveju prie lentelés
bty jungiami visi lauky reikSmémis sutampantys iraSai ir tik tada buty atmetami irasai,
netenkinantys salygos.

Daznai paieskos rezultatus norima gauti tvarkingus, t.y. suriiSiuotus, bet Sis procesas irgi
nemazai atima laiko, kadangi r@iSiuojant lyginamos visos grazintinos reikSmeés tarpusavyje ir
déliojama eilés tvarka. Duomeny riiSiavimas grazinant 1000 iraSy prailgina uzklausos laika 6 kartus,
o grazinant 10 000 jrasy — 13 karty.

Nemaza itaka duomenu radimui rentel¢je turi lenteliy lauky indeksavimas. Indeksas yra
surtiSiuota aibé nuorody i lentelés eilutes. Tai atskiras duomeny bazés objektas ir jis néra saugomas
lentel¢je. Kai sukuriamas indeksas DBVS automatiSkai sukuria $ia struktiirg ir palaiko ja, t.y. seka,
kad indeksas, besikeiCiant bazinés lentelés duomenims, nuolat atspindéty jos duomenis ir kad
indeksas bty suriiSiuotas. Jeigu turime sukiirg indeksa laukui, DBVS gali panaudoti ji iraSo eilutés
su konkrecia lauko reikSme vietai nustatyti, vietoj to kad paeiliui tikrinti kiekvieng lentelés jrasa.
Palyginimui, reik§més paieSkos trukmeé indeksuotame lauke lenteléje su 600 000 jrasy uztruko tiek
pat, kiek ir neindeksuotoje lentel¢je su 6 jrasais, t.y. kelias milisekundes. Toje pacioje lentel¢je su

600 000 irasy reikSmeés paieska neindeksuotame lauke uztruko vir§ pusés minuteés.

4.6. Eksperimentinio tyrimo apibendrinimas
Eksperimentui buvo pasirinkti 3 skirtingi apribojimuy tipai, kadangi ju veikimo
charakteristikos labiausiai priklauso nuo realizacijos buido. Jais realizuoti ir iStirti 5 atskiri bei
vienas kombinuotas apribojimas. Likusiy apribojimy veikimas trunka itin trumpai, dél to sunku
iSmatuoti tikslia operaciju trukmeg. Eksperimento metu gauti matavimy rezultatai pateikti 20

paveikslélyje.
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20 pav. Apribojimy veikimo trukmiy vidurkiai

Kaip matome i$ rezultaty, iSorinio unikalumo ir kardinalumo apribojimy veikimo trukmeés
vidurkis realizuojant ji trigeryje yra 4-100 ms didesnis, nei tikrinima atliekant prie§ jterpinéjant
iraSa. Jeigu operacijos metu vykdomos 3-5 uzklausos, o operuojama lentelémis, kuriose yra
milijonai jrasy, Sis skirtumas gali padidéti ir iki keliy sekundziy. Tai palyginus nedidelis skirtumas,
tatiau, jeigu sistemoje vienos operacijos metu bus vykdomas ne vienas apribojimas, o ju
kombinacija, galima sutaupyti iki 10 sekundziy.

Jeigu apribojimas reikalingas iSvestinei reikSmei apskaiCiuoti, kuri bus terpiama | kita
lentelg, apribojimas trigeryje suveikia netgi greiCiau, negu jis veikty taikomojoje programoje,
kadangi pastaruoju atveju mano eksperimentingje sistemoje 1 duomeny bazg reikia siysti maziausiai
tris uZklausas: pirma — duomeny, reikalingy skai¢iavimams atlikti iStraukimas, antra — jraSo
iterpimas/atnaujinimas i pirming lentelg, trecia — apskaiciuoto iraso jterpimas/atnaujinimas i antring
lentele. Siuo atveju apribojimas trigeryje, kur visos operacijos atliekamos jo viduje, veikia 200-300
ms trumpiau.

Situacija gali pasikeisti, jeigu iSvestinei reikSmei apskaiciuoti reikés sudétingo algoritmo ir
funkcijy, tuomet galima daryti prielaida, kad apribojimas taikomojoje programoje veiks sparciau,
kadangi visi skaiCiavimai bus atlieckami kiekvieno vartotojo kompiuterio resursy sanaudomis.
Eksperimentas tokiam atvejui nebuvo vykdomas, kadangi Siai eksperimentinei sistemai nepavyko
pritaikyti sudétingy skaic¢iavimy, kuriy trukmes biity akivaizdziai didesnés.
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Norint palyginti visy §iy apribojimy veikimo trukmes tarpusavyje, reikia kiekvieno
apribojimo tyrimui sudaryti panasias salygas. [raSy kiekiai lentelése varijuoja labai skirtingai, nuo
5000 iki 10 000 000, dé¢l to eksperimento metu gauti rezultatai yra labai jvairts ir nesulyginami.
Tokiu tikslu visose Siose lentelése jraSy kiekiai suvienodinami iki 1 000 000 jrasy. Tokiomis
salygomis tiriant kiekviena apribojima, realizuojant ji tiek trigeriu, tiek ir apribojimy valdikliu,
imami imciy 1§ 5 elementy matavimy trukmiy aritmetiniai vidurkiai. Juy visy palyginimas matomas

21 paveikslélyje.
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21 pav. Apribojimy veikimo trukmiy vidurkiai esant vienodam jrasy kiekiui lenteléje

Kaip matyti 1§ grafiko, visy apribojimy tipy veikimo trukmés svyruoja tarpusavyje nedideliu
skirtumu, ta¢iau kardinalumo apribojimas TASK lentelei vis dar ilgai vykdomas. Tai yra dél to, kad
iterpinéjant irasa i Sia lentelg, kreipiamasi i dar tris skirtingas lenteles, dél to vykdymo laikas

gerokai virsija kity duomeny vientisumo apribojimy tipu veikimo trukmes.
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5. Duomeny vientisumo apribojimy realizacijos strategijos parinkimo
metodikos apibendrinimas

Analize rodo, kad organizacijos gali pasirinkti jvairius vientisumo apribojimy realizavimo
variantus:

e Visus apribojimus realizuoti duomeny bazgje;

e Visus apribojimus realizuoti taikomojoje programoje;

e Realizuoti apribojimus ten, kur ju veikimas efektyvesnis — dali duomeny bazé¢je, dali —

taikomojoje programoje.

Pirmu atveju toks realizavimo biidas galéty buti jgyvendinamas imonése, kurios naudojasi
viena pastovia duomenuy baze. Tuomet visi apribojimai buty struktiirizuoti vienoje vietoje,
neiSmetyti sistemoje, taip supaprastinant jy kiirima ir prieziiira. Taip pat, esant reikalui, nesudétinga
bty visus duomeny apribojimus perkelti { kita duomenuy bazg, nesuardant ju struktiiry bei
neprarandant atskiry ju daliy.

Antru realizavimo biidu vertéty kurti sistemas, kurios turi ne viena duomeny baze, arba jos
daznai yra keifiamos, pereinant nuo vienos prie kitos. Tuomet visi duomeny apribojimai biity
sukoncentruoti viename apribojimy valdiklyje. Kitas pranaSumas yra tas, kad duomeny baziy
apribojimai yra palyginti ribotos adaptacijos, t.y. ne visada gali uztekti priemoniy, norint sukurti
duomeny vientisumo apribojima iskirtiniam nestandartiniam atvejui. Siuo atzvilgiu apribojimu
valdiklis yra kur kas lankstesnis ir labiau pritaikomas i$skirtiniams poreikiams.

Paskutiniojo vientisumo apribojimy realizavimo varianto strategijos parinkimas buvo
atlickamas eksperimentu tiriant bei nustatant duomeny vientisumo apribojimy tipy veikimo
charakteristikas, esnat skirtingiems realizavimo budams. IS eksperimento metu gauty rezultaty
galima iSskirti Siuos duomeny vientisumo apribojimy realizacijos strategijos parinkimo principus,
projektuojant, kuriant ir palaikant dideles duomeny bazes:

e Pirmiausia reikia sudaryti duomeny bazés schema su vientisumo apribojimais.

e Pirminio, iSorinio rakto, vidinio unikalumo apribojimus realizuoti DB.

e [Sorinio unikalumo ir kardinalumo apribojimus realizuoti valdikliu.

o ISvestinés reikSmés arba didelias programines operacijas atlickantiems apribojimams

atlikti eksperimenta.

e Jei yra daug apribojimy ir jvairiy ju kombinacijy, tikslinga eksperimento buidu nustatyti,

kokiomis priemonémis ir konkre¢iomis realizacijomis igyvendinti tokius apribojimus.
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. ISvados

Darbo su didelémis DB praktika rodo, kad vientisumo apribojimuy uztikrinimo efektyvumas
yra problema. Kuris apribojimy realizavimo biidas yra pranaSesnis, vienareikSmiskai
negalima atsakyti, tam reikia rasti tinkama realizacijos btidy kombinacija.

Atlikta skirtingy apribojimy tipy realizavimo galimybiy analizé¢ leido daryti preliminarias
hipotezes, kaip geriau juos realizuoti — taikomojoje programoje ar duomeny bazéje.

Atliktas eksperimentas patvirtino, kad preliminarios hipotezés buvo teisingos, ir leido
nustatyti statistines apribojimy uztikrinimo priemoniy veikimo charakteristikas.

Remiantis eksperimentiniu tyrimu, buvo sudarytos apribojimy realizavimo strategijos
pasirinkimo rekomendacijos ir metodika, kaip realizuoti tam tikry tipy apribojimus ir atlikti
eksperimenta tinkamiausiai strategijai nustatyti.

Atlikti tyrimai leidZia daryti iSvada, kad tinkamiausio duomeny vientisumo apribojimy
realizacijos buido pasirinkimas turi biti taikomas kartu su uzklausy optimizavimu tam, kad

gauti geriausia galima veikima.
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