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Abstrakt 

Objektově-relační databáze se v poslední době těší veliké popularitě. Oproti tradičním 
přístupům poskytují mnoho nových možností. Práce popisuje obecné požadavky na 
objektově-relační systén1y, nová objektově-relační rozšíření systému Oracle a obdobná 
rozšíření v dalších databázových systémech a jejich srovnání s požadavky databázového 
standardu SQL: 1999. Podstatnou částí práce je srovnání relační a objektově-relační 

implementace studijního informačního systému, provedené s použitím databázového serveru 
Oracle 9i. 
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Abstract 

Lately, object-relational databases have become increasingly popular. Compared to the 
traditional approach, they provide many new possibilities. This thesis describes the general 
requirements on object-relationaJ systems and the new object-relationaJ enhancement of 
Oracle, as well as similar enhancements of other well-known database systems and their 
comparison with the SQL: 1999 database standard requirements. An essentia1 part of this 
thesis is concerned with the comparison of the relational and object-relational in1pJementation 
of the student information system using the Oracle 9i database server. 
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1 Uvod 

1.1 Cíl práce 

Diplomová práce si klade za cíl posoudit skutečné přínosy objektově-relační (dále jen 
OR) technologie v současných databázových systémech a popsat hlavní výhody a nedostatky 
spojené s používáním OR technologie v porovnání s čistě relační technologií. Za tímto účelem 
byla s využitím OR databáze Oracle vytvořena testovací implen1entace studijního 
informačního systému jak s využitím relační datové vrstvy, tak s využitím možností 
nabízených OR rozšířením a obě varianty byly následně otestovány. Snaží se ověřit, nakolik 
jsou teoretické předpoklady OR přístupu použitelné v praxi, nakolik je jejich výhodnost 
závislá na konkrétní implementaci typu aplikace a použitých strukturách při implementaci 
objektového návrhu aplikace .. 

1.2 Obsah práce 

Práce je tématicky rozdělena do osmi kapitol. Druhá kapitola je věnována stručnému 
shrnutí nevýhod relačního datového modelu, tak jak jej najdeme v literatuře. Třetí kapitola 
popisuje rozdělení databázových systémů podle způsobu jejich přístupu k datům a manipulaci 
s nimi. Zatímco čtvrtá kapitola se věnuje obecnému popisu vlastností, požadovaných od OR 
databází, pátá kapitola popisuje skutečnou implementaci nových OR rysů v databázi Oracle. 
Vzhledem k faktu, že se implementace objektově-relačních rozšíření v jednotlivých 
existujících databázích značně liší, uvádí šestá kapitola pro srovnání, jak definuje tato 
rozšíření samotná norma SQL, a jak tato rozšíření realizují databáze DB2 a Informix. Sedmá 
kapitola popisuje databázovou aplikaci, na které byly prakticky otestovány nové postupy pro 
OR verzi a porovnávány s přístupy relačními. Obsahuje rovněž naměřené charakteristiky a 
výsledky, získané analýzou prováděných dotazů nad oběma verzemi. 



2 Současný stav 

Ještě v nedávné minulosti měly dominantní postavení ve světě databázových systémů 
databázové systémy založené na relačním modelu. Tyto systémy jsou na scéně poměrně 

dlouhou dobu a mají oproti dříve používaným modelům řadu výhod. 
Důležitou výhodou, kterou relační model přinesl, je oddělení fyzického a logického pohledu 
na data, což umožňuje pracovat s daty nezávisle na jejich fyzickém uložení. Navíc existuje 
propracovaná teorie relačního modelu. 

2.1 Nevýhody relačního datového modelu 

To, jaká data budou použita, závisí na charakteru vytvářené aplikace a její složitosti. U 
složitějších aplikací, kdy je vhodné v aplikační vrstvě použít složitějších datových struktur, 
nejsou relační systémy vyhovující. Podstatné nedostatky jsou uvedeny v následujícím 
přehledu: 

• Malá modelovací síla neumožňující reprezentovat hodnoty prostřednictvím složitých 
" interních struktur. SRDB (systém řízení báze dat) uchovává data v databázi 

" v normalizovaných tabulkách. Rádky odpovídají záznamům a sloupce atributům. 

Každý sloupec má přiřazen jeden z atomických datových typů, jejichž počet je 
omezen. Nejsou povolena pole proměnné délky ani jinak strukturované hodnoty. 
Vztahy mezi tabulkami nejsou explicitní, ale jsou realizovány prostřednictvím hodnot 
ve specifických sloupcích, přes cizí klíče. K realizaci mnoha vztahů je nutno použít 
spojovacích tabulek. 

• Neefektivní transakční zpracovávání. Relační databázové systémy jsou 
optimalizovány pro transakční zpracování jednoduchých dat. 

• Problémy s identifikací. Všechna zpracování jsou založena na hodnotách polí 
v záznamech. Záznamy nemají jednoznačné identifikátory, které by byly neměnné 
během jejich života. Není přitom možné provádět odkazování z jednoho záznamu na 
jiný. 

• Problémy s výpočetní silou. Omezením dotazovacího jazyka SQL v relačním modelu 
je např. neexistence rekurzivních dotazů. 

• Neefektivní podpora datové hierarchie. 
• Nemožnost definovat vlastní operace. 
• Nedostatečná podpora pro nestandardní aplikace - obrázky, prostorová data ... 
• Nedostatečná podpora integritních omezení. 

Vzhledem k omezeným možnostem relačního modelu, je vhodné relační systémy nasazovat 
především v aplikacích využívajících relativně jednoduchá data, mezi kterými existují 
jednoduché vztahy. Složitější vztahy se realizují pomocnými vztahovými relacemi a 

v 

spojeními mezi nimi. Cím více vztahů mezi daty, tím víc spojení je zapotřebí. 
Z uvedeného plyne, že relační databázové systémy nejsou příliš vhodné pro aplikace jako: 

• CASE systémy 
• MCAD systémy 
• GIS systémy 
• Medicínské aplikace 

Všechny uvedené aplikace pracují se složitými daty. 

Mezi hlavní požadavky současných aplikací patří: 



• Rozšiřitelnost, resp. možnost definovat nové datové typy. 
• Podpora zpracování multimediálních dat. Vytváření složitých objektů a manipulace 

s m1m1. 
• Aplikace musí být zásobeny primitivy manipulujícími s objekty jako s celky a 

primitivy umožňujícími 1nanipulovat s kon1ponentami těchto objektů . 

• Zabezpečovací a přístupový mechanismus musí být založen na objektech. 

Rostoucí nároky uživatelů a stále větší počet aplikací, pro které je relační technologie 
nedostatečná, vedly k prosazování nových databázových technologií a jejich postupné adopci 
relačními databázemi. 



3 Nové trendy 

V současnosti existují dva nové přístupy k databázím. 
Prvním z nich je OR přístup, jehož cílem je zlepšovat a zjednodušovat datové modelování a 
dotazování při práci se složitými datovými strukturami. Aplikace vhodné pro tento typ 
databází jsou zaměřeny na uchovávání složitých dat včetně multimediálních a dotazování nad 
nimi. 
Druhý přístup představují objektově-orientované (dále jen 00) databázové systémy, které se 
zaměřují na aplikace s vysokými požadavky na výkonnost. 

3.1 Klasifikace databázových systémů 

V následujících dvou kapitolách jsou rozsáhle využívány poznatky knihy [1 ]. 
Její autoři rozdělují aplikace do čtyř obecných typů, jak zachycuje následující matice. 

l 
. (edito~J~ .. ,.) 

4 

3 
(CAM~ .. . ) 

Obr. 3.1 Klasifikace databázových aplikací 

Svislá osa rozlišuje, zda aplikace vyžaduje dotazovací schopnost, vodorovná osa zobrazuje 
jednoduchá resp. složitá data. Přitom samozřejmě neexistuje pevná hranice mezi 
jednoduchými a složitými daty, podobně je tomu i u schopnosti dotazování. 
Aplikace tak lze zařadit na základě jejich vlastností do jednoho z uvedených kvadrantů, 

přičemž některé aplikace mohou náležet do více kvadrantů současně. Pro účely této práce 
budou zajímavé především systémy spadající do kategorie 2. a 4., tedy systémy, vyžadující 
ukládání jednoduchých a složitých dat s dotazy. 
K popisu aplikací spadajících do druhého kvadrantu reprezentujícího jednoduchá data 
s dotazy může posloužit jednoduchý databázový příklad. Předpokládejme, že máme databázi 
obsahující dvě tabulky reprezentující studenty a školy, na kterých studují. U studentů máme 
kromě jména zaznamenanou adresu bydliště, datum začátku studia a průměr všech známek. 
Záznamy školy obsahují název školy a adresu. Za těchto předpokladů můžeme 

prostřednictvím SQL sestavovat např. následující dotazy: 

4 



1. Najdi všechny studenty. kteří nastoupili na školu v roce 2002 a jejich průměr známek 
nepřevyšuje 1 . 5. 

2. Najdi počty žáků na jednotlivých školách. 

Do čtvrté kategorie, vyžadující složitá data s dotazy lze zařadit plnohodnotný tudUní 
informační systém (SIS), jehož základ byl implementován s využitím relačního i OR datového 
modelu v této práci. Na jedné straně je potřebné evidovat studenty, vyučující. vyučované 
předměty a studijní plány jednotlivých studentů na straně druhé je potřeba poskytnout 
studentům možnost vyhledávat přednášky, semináře a cvičení s ohledem na jej ich návaznost 
na potřebu splnit požadavky pro úspěšné ukončení studia a řadu dalších aspektů .. S podporou 
OR rozšíření je navíc snadné rozšířit popis přednášek o sylaby s možnosti full-textového 
vyhledávání v nich, rozšířit evidenci studentů a vyučujících o jejich fotografie, a podobně. 

Jiným příkladem takové aplikace může být cestovní kancelář poskytující zájezdy na různá 
místa po celém světě, a která o každé destinaci eviduje fotografický materiál. Zákazníci si pak 
mohou jednotlivé destinace vybírat na základě obsahu obrázků, patřících k jednotlivým 
destinacím. Např. podle přístupu k moři resp. k horám. Datová struktura udržující informace o 
jednotlivých obrázcích by mohla obsahovat kromě identifikátoru a vlastního obrázku textový 
popisek obsahující atributy obrázku. 
Ruční klasifikace obrázků je ale nepraktická. Krom toho by při ní mohl být vynechán právě 
atribut zajímající zákazníka. Lepším způsobem by bylo použití některé z technik porovnávání 

o vzoru. 

3.2 00 databázové systémy 

00 databázové systémy byly navrženy jako další generace databázových systémů 
překonávající omezení tradičního relačního databázového modelu a bez ohledu na zpětnou 
kompatibilitu s nim. Se složitými informacemi pracují efektivněji než tradiční relační 

systémy, protože jsou tyto informace uchovány jako celek v databázi. 00 systémy navíc 
umožňují navigaci mezi objekty a vztahy mezi nimi s využitím referencí. 
Objektová databázová technologie je založena na následujících konceptech: 

• Identifikace objektů - Každému objektu je přidělen jednoznačný identifikátor -
objektový identifikátor OID, který se během života objektu nemění. 

• Složené objekty - Každý objekt obsahuje množinu atributů jejichž hodnotou může 
být znovu objekt resp. množina objektů. 

• Zapouzdření - Stav objektu je reprezentován hodnotami jeho atributů. Tento stav 
se mění prostřednictvím zpráv vyvolávajících odpovídající objektové metody. 

• Třídy - Objekty stejné struktury a chování tvoří třídu reprezentující šablonu objektů 
ve třídě. Každý objekt je instancí nějaké třídy . 

• Dědičnost - Jednotlivé třídy mohou být odvozeny od jiných tříd. Podtřída 

je definovaná jako speciální případ, který dědí všechny atributy a metody svojí 
nadtřídy. Dědičnost může přitom být jednoduchá nebo vícenásobná. Dědičnost tvoří 
základ hierarchie tříd. 

• Přetížení - Různé metody nemusí mít vždy rozdílná jména. To v případech, kdy 
se tyto metody liší počtem resp. typem svých parametrů. 

Vývoj 00 databázových systémů začal přibližně před 15 lety. Podporují aplikace, pro které 
bylo relační řešení nedostačující. To ale neznamená, že jsou ve všech směrech lepší než 
relační databázové systémy. Své využití nacházejí hlavně u aplikací pracujícími se složitými 
strukturami jako jsou: 

5 



• CAD systémy 
• CASE systémy 
• GIS systémy 
• Systémy v medicíně 
• Systén1y pro uchovávání a získávání dokumentů 
• Multimediální aplikace 

a u některých dalších. 

3.3 OR databázové systémy 

Jedná se o databázové systémy, které se snaží sjednotit rysy jak relačních, tak 
v 

objektových databází. OR SRBD je specifikován v rozšíření SQL standardu - SQL: 1999 
(viz kap. 6.1). Podrobnějšímu popisu těchto systémů se věnuje následující kapitola. 
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4 Objektově-relační SRBD - obecné požadavky 

OR databáze jsou zatím poslednín1 vývojovým článken1 v historii databází. Produkty 
výrobců relačních databázových systémů jako jsou IBM, Informix. Oracle. U ni SQL aj iných 
zahn1ují 00 rysy do svých produktů jako odpověď na vzrůstající požadavky ukládat objekty 
aplikačního modelu do databáze s využitín1 užitečných prvků 00 technologie. 
Pro 00 modelování je charakteristická především bohatost typů objektt1. které jsou 
k dispozici. Složitost těchto objektů plyne nejenom z jejich struktury. ale i z hlediska 
vzájemných vztahů. V relačních databázích založených na normalizovaných tabulkách "' lo 
modelovat takový svět pouze prostřednictvím jednoduchých datových struktur a přístupů za 
cenu často složitého a neefektivního přístupu k datům. Silnou stránkou re l ačních systémů 

přitom je možnost práce s jednoduchými daty s relativně silnými dotazovacími prostředky. 
Přitom existuje velké množství aplikací které jsou implementovány pon1ocí relační 

technologie a není nutné či potřebné je rekonstruovat do technologie jiné. 

4.1 Základy objektově-relačních databází 

OR databázové systémy rozšiřují tradiční relační databázový n1odel. Přidávaj í 

možnosti pro uchovávání, manipulaci a získávání složitých datových typů jako j sou obrázky. 
video, časové události a webové stránky. Podporují množství nových datových typů. které 
mohly být předtím realizovány jenom pomocí binárních objektů . Povolují také definovat nové 
datové typy z již existujících jednodušších, čímž zapouzdřují jejich interní strukturu a 
atributy. Kromě toho přinášejí i nové způsoby marupulace s daty a efektivního vyhledávání. 
Kromě konceptů 00 databází, uvedených v kapitole 3.2, objektově relační systémy poskytují 
i následující rozšíření oproti databázím relačním: 

• Uživatelsky deímované funkce un1ožňují definovat n1etody pro vytváření, 

uchovávání a přístup k novým datovým typům. 

• Uživatelsky definované indexové struktury slouží k efekt i vnějšín1u získávání 
uložených dat jako jsou textová data, obrázky atd. Tradiční relační indexové metody 
j sou pro tyto typy dat nedostačující. 

• Rozšířené optimalizátory, které umožňují na základě ohodnocení ceny uživatelsky 
definovaných funkcí a indexových struktur určit nejefektivnější způsob vyhodnocení 
dotazu. 

Mezi další důležité rysy OR databázových systémů patří schopnost přistupovat ke všem 
datům a funkcím prostřednictvím jednoduchých dotazů. 

" V následující části budou podrobněji popsány tyto rysy OR SRBD 

1) rozšíření základních datových typů v kontextu SQL 
2) podpora složitých objektů 
3) dědičnost 

4) podpora systému pravidel. 

4.2 Rozšíření základních datových typů 

Nezbytnou vlastností při řešení problémů patřících do čtvrtého kvadrantu, 
reprezentujícího složitá data s dotazy, je rozšíření základních datových typů. Díky ní lze řešit 

problémy, které se v SQL-92 1 řeší jen obtížně. 
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Typy, které lze v SQL-92 použít při definování sloupců tabulky jsou omezeny na následující: 

• celé číslo 
• číslo v pohyblivé řádové čárce 
• datum, čas 
• numerický a dekadický typ 
• znakový řetězec 

Pro každý z těchto typů jsou definovány funkce a operátory, které s instancemi těchto typů 
pracují. Tyto funkce a operátory jsou potřebné pro řadu výpočtů, v některých případech ale 
nejsou zcela vhodné. Jsou tedy zapotřebí další, v SQL-92 nedefinované funkce, pomocí nichž 
by se řada problémů dala mnohem snáze naprogramovat. 

" Prostřednictvím rozšířených datových typů v OR SRBD lze eliminovat simulaci datových 
typů (např. simulace datového typu „zeměpisný bod") a tím zvýšit efektivitu aplikací 
pracujících s těmito typy. 
Při vytváření nových datových typů vycházíme ze základních typů jako jsou integer, string, 
date. Použitím typových konstruktorů lze z těchto typů vytvářet složitější datové typy. Mezi 
typické konstruktory patří: 

• Struktura záznamu: Je-li k dispozici seznam typů T1, T2, . . . , Tn a odpovídající 
seznam názvů políJl, f2, ... , fn, je možné vytvořit záznam s n komponentami. 

• Typové kolekce: Aplikací operátoru kolekce na předem zvolený datový typ T je 
možné vytvořit typ kolekce jako pole položek typu T - array, seznam položek typu T -
list, množinu položek typu T - set. 

• Referenční typy: Odkaz na typ T je typ, jehož hodnota je vhodná pro lokalizaci 
hodnoty typu T. Referenční typ používaný v databázových systémech je oproti 
odkazům známým z programovacích jazyků jako jsou C a C++ složitější. Zatímco 
pointer představuje adresu do virtuální paměti, reference v sobě zahrnuje odkaz na 
fyzickou oblast paměti plus přídavné informace. 

Po vytvoření nového datového typu je nutné provést ještě jeden krok - specifikovat způsob 
převodu znakového řetězce na instance nového datového typu. Tento převod zajišťuje 
uživatelsky definovaná funkce. K vlastnímu převodu na znakovou reprezentaci a zpět se 
v systémech rozšiřitelných datových typů používají konverzní rutiny poskytující poměrně 
velkou pružnost. Konverzní rutiny mohou provádět libovolnou transformaci. 
Při definování datového typu mu lze přiřadit určitá omezení (omezení se může např. týkat 
maximálně povoleného průměru, který nemůže být překročen při výběru studentů). 

Nejvhodnějším místem pro provádění takových kontrol jsou právě konverzní rutiny. 
Datový typ v OR systémech tvoří narozdíl od relačního systému jak informace, tak možné 
operace nad tímto typem. Uvedená flexibilita je základním předpokladem k modelování 
složitých databázových aplikací. 

4.3 Uživatelsky definované funkce a operátory 

Uživateli musí být umožněno přidávat k nově definovaným typům operace pracující 
s instancemi těchto typů. Systém tedy musí být rozšířitelný o nové funkce a operátory. 
Prostředkem k psaní funkcí může být v OR systému OR SQL resp. programovací jazyk třetí 
generace. Takto vytvořené funkce je pak nutno v systému zaregistrovat - uvést jméno nové 
funkce, její argumenty, návratový typ a vlastní kód. Funkce napsané v OR SQL se při 

vykonávání dotazu mohou rozvinout, čímž se zjednodušují uživatelské dotazy bez snížení 
výkonnosti. 
Naproti tomu funkce napsané v jazyku třetí generace jsou „neprůhledné", tzn. že je 
exekutivní stroj nemůže rozvinout a při zpracování dotazu je musí zavolat. 



Jak již bylo řečeno, systém je možné rozšířit i o nové operátory. Tradiční SQL podporuje 
celou řadu operátorů (např. rel ační operátory porovnání). Při bližším pohledu na jakýkoliv 
operátor zj istíme, že se vlastně jedná o funkci se dvěma argu1n enty. Chcen1e-li tedy zavést do 
systému nový operátor. musín1e vytvoři t novou funkci. kterou následně svážeme 
s odpovíd~jícím operátorem. Při použití nového operátoru pak OR SŘBD volá funkci 
odpovídající tomuto operátoru. 
Kromě funkcí a operátorů, je možné definovat v OR systén1u i vlastní agregace. Ty je nutno 
zavádět v případech, kdy standardní agregace (sum. avg, min. max) nestačí. Systém SQL-92 
má při tvorbě nových agregací následující požadavky [I]: 

1) Inicializace. Dříve, než se začne počítat vlastní agregace je nutné inicializovat 
výpočet. Inicializace se skládá z deklarací dvou proměnných . pol-:er a sun1a. a jejich 
nastavení na nulu. 

2) Iterace. Pro každou hodnotu ze zkoumané množiny je nutné provést částkovou 

aritmetickou operaci nutnou k získání požadovaného výsledku. 
3) Dokončení. Po přečtení poslední hodnoty z množiny je třeba z dosud získané hodnoty 

v kroku 2) vypočítat výslednou hodnotu agregace. 

Tzn., má-li OR SŘBD podporovat uživatel sky definované agregace, n1usí uživateli u111ožnit 
definovat tři funkce: 

initial ize ( ) , iterate(hodnota , stav) , finalize(stav) 

K definování obecnějších agregací by mohl uživatel použít i jiný způsob . V takovém případě 

by si musel nejdřív vybrat množinu hodnot, které ho zajÍlnají, předložit ji uživatelské1nu 
programu, který tuto agregaci spočítá. Toto řešení ale představuje nezanedbatelný úzký profil 
z hlediska výkonnosti, protože se mezi serverem a klientem musí přenášet značný objen1 dat a 
navíc je toto řešení zdrojem častých chyb. 

4.4 Složené objekty 

Druhým nezbytným požadavkem kladeným na OR systémy je podpora složených 
objektů, složených ze základních resp. z uživatelsky definovaných typů. 
Základními kameny pro tvorbu složených typů jsou následující konstruktory: 

• složené datové typy (řádky) 
• množiny 
• odkazy 

Prvním uvedeným složeným datovým typem je typ řádek. Jedná se o záznam obsahující 
složky, jejichž typy j sou známy databázovému systému. Je vhodný jako typ pro kontejnery 
(např. tabulky, do kterých lze umísťovat instance typu řádek) a typy obsahující hodnoty, ke 
kterým se často přistupuje. Datový typ řádek má velký význam při definování nových 
datových typů prostředructvím dědičnosti. 
Dalším složeným datovým typem jsou různé druhy množin (kolekci) - množiny, seznamy a 
multimnožiny. Vytvoříme-li nějakou kolekci obsahující prvky stejného typu, pak i tato 
kolekce musí být sama o sobě typ. Musí být přiton1 umožněno vytvářet kolekce ze všech 
druhů datových typů včetně kolekcí samotných. 
Efektivní využití nacházejí kolekce při předávání dat mezi OR SŘBD a klientským 
programem. S jejich pomocí je možné snížit objem všech předávaných dat. Kolekce zajistí, že 
se jako výsledek dotazu nevrátí množina řádků obsahujících v některých svých sloupcích 
stejné informace, ale pouze jeden řádek, u kterého bude stejná informace uvedena jenom 
jednou a jeho další složkou bude množina hodnot obsahující jednu hodnotu za každý řádek 
zdrojové tabulky. 

9 



Posledním ze zmíněných typů je odkaz, který reprezentuje adresu instance typu řádek či 
kolekce. Odkazy lze použít jako typ libovolného sloupce tabulky. 
Kromě výše uvedených existují ještě další dva konstrukty, které v OR SŘBD přicházejí 
v úvahu - časové řady a multidimenzionální data. Jejich využitelnost je sice omezenější, 
přesto ale jejich dostupnost umocňuje funkcionalitu systému řízení databáze. 
Časové řady jsou nejčastější ve finančních resp. vědecko-technických aplikacích. Slouží 
k shromažďování dat ve stanovených časových intervalech. Takovéto aplikace časem 

nashromáždí velké množství dat. 
Zatímco při standardním přístupu se s daty získanými v každém časovém okamžiku pracuje 
jako s řádky tabulky, efektivnější přístup spočívá v zřetězení těchto časových okamžiků 
prostřednictvím konstruktoru časové řady. Data tak budou uložena do jediného spojitého 
bloku, čímž se zjednoduší práce funkcí pracujících s těmito daty. 
K zodpovězení dotazů na časová data je nutno použít jak data časových řad tak „obyčejná 
data". 
Existuje několik důvodů k tomu, aby bylo uživateli OR systému umožněno rozšířit tento 
systém o nově definované jednoduché a složené datové typy a funkce. Těmi nejdůležitějšími 
důvody jsou: 

• přirozenost 

• zapouzdření 

• OID 
• datové konverze a řazení 

Přirozenost souvisí s chápáním datových typů z hlediska uživatele. Řádkové typy je možno 
vytvářet s atributy různých typů. Každý řádek tabulky je přirozeně instancí typu řádek. 
Zabýváme-li se otázkou zapouzdření, je nutno říci , že základní typy jsou zcela 
zapouzdřené.To znamená, že je lze používat k předávání argumentů při volání funkcí. Objekty 
typu řádek se naproti tomu skládají z několika složek, které jsou všechny dostupné 
dotazovacímu jazyku. Zveřejnění jen některých polí objektu typu řádek a ostatní ponechat 
soukromé představuje třetí možnost zapouzdření. 
Každému složenému objektu je pro jeho jednoznačnou identifikaci přiděleno tzv. OID, což 
s sebou přináší určitou režii. Tento odkaz identifikující objekt jednoduché datové typy nemají. 
Pro každý nově definovaný datový typ lze definovat operátory, které s nim budou umět 
pracovat. S jejich pomocí je možné instance nových typů ukládat do indexových struktur. 
Některé nově definované jednoduché datové typy vyžadují odlišný vnitřní a vnější formát. 
Konverze těchto formátů provádějí funkce přetypování při vstupu a výstupu jednoduchých 
datových typů. Tyto konverze a uživatelsky definované operátory představují velmi mocný 
rys jednoduchých typů. 

4.5 Dědičnost 

Podpora dědičnosti je dalším nezbytným předpokladem dobrého 00 SŘBD. 
Umožňuje uživateli, podobně jako první dvě charakteristiky, definovat nové datové typy. 
Podpora dědičnosti od rodiče k potomku se vztahuje pouze na složené datové typy. Při dědění 
zdědí potomek od rodiče všechna jeho datová pole a může k nim přidat své vlastní atributy. 
Složené typy tak lze sdružovat do hierarchie dědičnosti. 
V některých případech se s výhodou využívá tzv. vícenásobná dědičnost, která umožňuje 
potomkovi dědit datové prvky od více rodičů. Přitom obsahují-li oba rodiče stejný atribut, 
zděděný od jejich společného rodiče, je tento atribut zděděn od tohoto předka. V případě, kdy 
potomek zdědil svá pole od více rodičů, může dojít k nejednoznačné situaci. Ta nastává, když 
oba rodiče obsahují pole stejného jména, ale mající pro každého rodiče jiný význam - tzv. 
diamond problem [1 OJ. Tento problém lze řešit dvěma způsoby. První spočívá v tom, že 
administrátor nadefinuje jistá pravidla, která budou nejednoznačnost řešit. Jedná se ale o 
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poměrně složité řešení. Jiným a jednoduš" ím řešením je prosté zakázání definice potomka 
způsobujícího nejednoznačnost. Neboli je nezbytné zajistit zrněnu de finice problémov)ich polí 
od rodičů. 
K využití dědičnosti při definování tabulek je nezbytné nejprve vytvořit typy, které j ou 
následně přiřazovány novým tabulkán1 . Na základě této dědičnosti je pak n1ožné vytvářet tzv. 
tabulkové hierarchie. V nich se pak, při dotazu na rodičovskou tabulku prvn1 urovně. 

prohledávají všechny tabulky Ježíc í pod ní. Tato hierarchie tedy u1nožňuj e určovat obor 
hodnot příkazů SQL tak, aby se jediným příkazem SQL vybíraly výsledky z tabulky i v" ech 
jejich následníků . Samozřejmě je n1ožno zajistit~ aby se v případě potřeby prohledávala jenon1 
tabulka nejvyšší úrovně. 
S dědičností souvisí i následující detail. V případě, kdy se SQL dotaz ptá na všechny atributy 
nějaké tabulky, která je rodičovskou tabulkou tabulky jiné, s největší pravděpodobností j sou 
množiny atributů obou tabulek různé. Vyvstává tedy problén1, které atributy 111á dotaz vrátit. 
Logicky by se mohlo zdát, že by měl vybírat j enom sloupce obsažené v nadřazené tabulce. 
Musí být ale zajištěna i možnost, kdy by vybíral všechny atributy obou tabulek. 

4.5.1 Dědičnost metod 

V případě dotazu na instance typu T, využívaj ícího definovanou 111etodu tohoto 
objektového typu, a zúženého jen na záznamy odpovídající tabulky, se dotaz vyhod notí 
očekávaným způsobem. Co se ale stane v případě, kdy budou oboren1 hodnot dotazu i 
všechny zděděné tabulky? V takové1n případě lze nově definovanou funkci s ji stotou vyčíslit 

pro tabulku první úrovně. Problém nastává, když tato nová funkce není definována i pro 
v 

odvozené tabulky. Rešení spočívá v zdědění této funkce od rodiče~ které z~ji šťuje OR systém. 
Přitom je možné nadefinovat pro každý typ vlastní metodu stejného jména, jakou má 
definovanou rodičovský typ. Poté má tato metoda jinou in1plementaci než ta původní. Tzn. j e 
přípustné předefinovat jednu metodu více různýn1i způsoby. V takovém případě budou 
existovat dotazy, u kterých bude nutné použít v rámci jednoho dotazu více funkcí. 
OR SŘBD obdrží žádost o vyčíslení metody, která není na dané úrovni hierarchie definována~ 
je prohledána hierarchie typů od skutečného typu instance směrem ke kořeni hierarchie~ a 
hledá se místo, ve kterém je požadovaná metoda definována. V takovém případě je metoda 
zavolána virtuálně se zaj ištěním polymorfního chování objektů. Pokud by hledání začínalo 
nikoli u skutečného typu instance, ale u typu T, volala by se pro všechny potomky původní 
varianta metody nevirtuálně. 

1 1 
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Obr. 4.1 Příklad hierarchie s vícenásobnou dědičností 

Při použití vícenásobné dědičnosti, jako je tomu na předchozím obrázku 4.1 , by ale mohla 
nastat situace, kdy potomek třídy PHDStudent_ type zdědí dvě různé implementace metody od 
svých dvou rodičů Student_ type a Employee _type. V takovém případě nelze jednoznačně 
určit, která metoda se má použít. Tuto nejednoznačnost pak musí odstranit sám uživatel, a to 
bud' přejmenováním jedné z metod, nebo napsáním další implementace funkce, řešící případ 
pro Ph.D. studenty. 

4.6 Pravidla 

Prostředkem zajišťujícím integritu dat uložených v databázi a jejich údržbu jsou tzv. 
pravidla. Dají se s výhodou používat i při modelování toku práce při tvorbě nové databázové 
aplikace. Oproti tradičnímu přístupu, u kterého byla pravidla realizována prostřednictvím 
triggerů mají několik výhod. 
Pravidlo má následující obecný tvar: 

při <události> 
kde <podmínka> 
proved' <akci> 

V závislosti na typu události a provedené akci rozlišujeme čtyři druhy pravidel: 

3. pravidla aktualizace-aktualizace 
4. pravidla dotaz-aktualizace 
5. pravidla aktualizace-dotaz 
6. pravidla dotaz-dotaz 

Akci by mělo být možno vyvolat jak před tak po zpracování události. 
U prvního typu pravidel je jak událostí tak akcí provedení jisté aktualizace. Tzn. je-li 
definováno pravidlo tohoto druhu a nastala první aktualizace některého ze záznamu v tabulce, 
je automaticky provedena i druhá aktualizace měnící obsah jiného záznamu. 
Druhým typem jsou pravidla dotaz-aktualizace. Tzn. událostí, která pravidlo vyvolá je dotaz a 
následně provedená akce je aktualizace v pravidle určeného záznamu. 



U pravidel typu aktualizace-dotaz je situace obracená než v předchozín1 případě . Událostí je 
zde aktualizace a akcí je odezva vygenerovaná uživateli. Pro pravidla tohoto typu je někdy 
používáno označení varování. Varování se tedy používají k hlídání zn1ěn prováděných na 
záznamech tabulky a provádí akci, kterou tvoří upozornění pro rutinu výstrahy. 
Posledním typem pravidel jsou pravidla, u kterých je jak událostí tak akcí. která se n1á provést 
výběr. V některých případech je n1ožno pomocí tohoto typu pravidla nahradit pravidlo typu 
aktualizace-aktualizace. 

Pravidla s sebou ale přinášejí i několik problén1ů, které je dobré n1ít na pamě ti při 

jejich používání. Nejčastěj šími jsou [I]: 

• více pravidel spuštěných stejnou událostí občas způsobuje nepředvídatelné výsledky 
• zřetězená pravidla mohou vyvolat nekonečný cyklus 
• ukončení transakce předčasně ukončí také akci tvořící součást pravidla 
• načasování aktivace pravidla může mít vliv na konečný stav databáze 

Počet definovaných pravidel není nijak omezen. Může tak nastat situace, kdy je pro jednu 
událost definováno více pravidel. Přitom pořadL ve kterém budou tyto pravidla vztahující se 
ke stejné události prováděné, nelze ovlivnit a určuje ho systé1n. Tedy výsledky takových 
pravidel jsou zcela nepředvídatelné. 
Při používání pravidel může nastat situace, kdy je akcí jednoho pravidla vyvolané jiné 
pravidlo. Takové situace jsou označovány jako zřetězená pravidla. Tímto způsobeni je možno 
vytvořit nekonečnou sn1yčku zřetězených pravidel. Takové situace musí být systém schopný 
rozpoznat a vyřešit. Samozřejmě nejlepším řešením je vyhnout se podobnýrn pravidlůn1. 
K vyvolání akce pravidla může dojít i uvnitř právě prováděné transakce. Tato akce se pak 
vykonává v aktuální transakci. Problém nastává v případě zrušení transakce. V takovén1 
případě dojde i k přerušení akce pravidla. Existují případy, ve kterých je tento postup 
nežádoucí - např. přerušení transakce dotazující se na některý záznan1 tabulky n1ůže 

znemožnit uložení položky do žurnálovacího souboru, ve kterém se ukládají všechny přístupy 
k záznamům tabulky. K zajištění správné funkčnosti operace je nezbytné zajistit„ aby se akce 
pravidla provedla v samostatné transakci, která je pak nezávislá na původní uživatelské 
transakci. 
U každého pravidla je navíc nutno určit, ve kterém okamžiku se akce pravidla provede. Tedy 
jestli se provede bezprostředně před nebo po zpracování události - okamžité vykonávání~ resp. 
v momentu kdy je potvrzena aktivující transakce - odložené vykonávání. K získání správného 
výsledku se musí některá pravidla vykonávat okamžitě, některá na konci transakce. Tzn., že 
z hlediska konečného stavu databáze po skončení transakce je časový okamžik, ve kterém se 
pravidlo aktivuje, významný. 

4. 7 Relační optimalizátory 

Při zadání jakéhokoliv dotazu je spuštěn optimalizátor, který na jeho základě 

vygeneruje množinu všech možných způsobů vykonání tohoto dotazu. Ne každý plán 
vyhodnocení je ale stejně dobrý. K výběru nejlepšího z nich používá optimalizátor následující 
nákladovou funkci odhadující celkové náklady potřebné ke zpracování dotazu [I] : 

nákJady=očekávaný počet prohlížených záznamů + 
(opravný faktor*(předpokládaný počet přečtených stránek)) 

Očekávaný počet prohlížených záznamů zde zastupuje předpokládané využití zdrojů CPU 
v dotazu. Odhad nároků na vstupní a výstupní funkce vyjadřuje druhý člen, který je násobený 
opravným faktorem, který zastupuje důležitost zdroje CPU v porovnání se vstupně­

výstupními zdroji. Na základě získaných hodnot pro všechny uvažované plány zpracování pak 



optimalizátor vybere ten s nejnižšími náklady. K minimalizaci počtu zkoumaných plánů 
slouží různé vnitřní heuristiky používané optimalizátorem. 
V každém dotazu jsou pro tabulku obsažena jistá omezení. Ty se dají realizovat více způsoby, 

z kterých je dobré vybrat ten nejvhodněj ší. 

Implementačně nejjednodušší způsob je sekvenční prohlíženi tabulky a vylučování všech 
záznamů nevyhovujících omezením z dotazu. Náklady spojené s touto operací jsou: 

náklady=počet_záznamů +opravný faktor*počet_stránek 

kde počet_ záznamů je celkový počet záznamů v tabulce a počet_ stránek je počet stránek, ve 
kterých jsou tyto záznamy uloženy. 
K prohlížení tabulky je možno dále použít index na bázi B-stromu nad odpovídajícím 
sloupcem, využívající indexsekvenční přístup. Vkládání, rušení a správné seřazení záznamů 
v B-stromu zajišťují speciální rutiny. 
Existují zde uzly dvou typů: vnitřní a listové. Listové uzly jsou ukládány ve tvaru: 

(indexovaná hodnota, ukazatel na záznam v tabulce) 

Vnitřní uzly obsahují záznamy ve tvaru: 

(hodnota, ukazatel na následující stránku) 

Vyhledávání konkrétní hodnoty v takové struktuře probíhá standardním způsobem, kdy je 
potřeba nejdřív vyhledat v kořenovém uzlu nejmenší hodnotu, která je větší než hledaná 
hodnota. Pak probíhá vyhledávání na uzlech nižší úrovně. 

Kromě přesně dané hodnoty je možně provádět i intervalové vyhledávání, ve kterém se pro 
vyhledání počáteční hodnoty intervalu použije stejný postup jako při vyhledávání jedné 
hodnoty a od tohoto listu pak prohlížet další záznamy na listové úrovni indexu ležící uvnitř 
daného intervalu. 
V tomto případě vyhledávání, musí optimalizátor odhadnout počet záznamů spadajících do 
hledaného intervalu a ke každému takovému záznamu vyhodnotit zbývající podmínky dotazu. 
Optimalizátor zde využije odhad založený na statistické evidenci, přičemž celkové vstupní a 
výstupní náklady závisí i na tom, zda je index seskupený resp. neseskupený. 
K vyšší efektivnosti vyhledání dotazovaných záznamů může přispět i sestavení plánu dotazu 
využívajícího součastně indexy nad více sloupci. Požadované záznamy se pak získají 
průnikem seznamů dílčích vyhledávání. 

4.7.1 Spojení tabulek 

Pracujeme-li najednou se dvěma tabulkami Tabl a Tab2, u kterých chceme provést 
jejich spojení, máme k dispozici tři různé postupy. U obou tabulek musí být znám očekávaný 
počet záznamů a použitých stránek. 

1) vnořené cyklické spojení 
2) spojení zatříděním 
3) hašované spojení 

Při použití první techniky se zvolí jedna z tabulek. Její záznamy jsou pak procházeny v cyklu 
a dosazovány do dotazu. 
Náklady spojené s touto realizací spojení jsou: 

náklady=počet_Tabl +opravný faktor*stránky_Tabl 
+ 

počet_Tabl *(očekávané náklady výsledného dotazu nad Tab2) 



Očekávané náklady dotazu nad druhou tabulkou určí optirnalizátor z množiny dotazů nad 
touto tabulkou. 
U druhé varianty - spojení zatříděním - se nejprve provede setříděn í tabulek Tabl a Tab2 
podle pole použitého ke spojení. Pak je možné obě tabulky zatřídit a provést jejich spojení. 
Tato technika je vhodná zejména tam, kde je už al espoň jedna tabulka setříděná. 

Náklady pro tento případ spojení pak jsou: 

náklady=náklady(třídění Tabl) + oákJady(třídění Tab2} + náklady(zatřídění) 

Výběr třídícího algoritmu může náklady spojené s tříděním obou tabulek výrazně ovlivnit. 

Náklady spojené se zatříděním tabulek j sou: 

náklady počet_Tabl + počet_Tab2 +opravný faktor*(stránky_Tabl + stránky_Tab2) 

Poslední možností používanou ke spojení dvou tabulek je hašované spojení [1 ], kdy je 
zvolena jedna tabulka, která je následně rozdělena do H hašovacích segmentů . Záznamy 
z druhé tabulky jsou pak sekvenčně vybírány pro každý záznam hašovaný podle spojovacího 
sloupce do segmentu. V hašovacín1 segmentu pak probíhá hledání záznamu se stejnými 
hodnotami. 
Tento typ spojení se podobně jako předchozí typ spojení zatříděním dá použít jen u spojení 
založených na rovnosti . V opačném případě je možné použít pouze spojení vnořeným cykle1n 
Náklady u tohoto typu spojení jsou: 

náklady=počet_Tabl + počet_Tab2*(počet záznamů v hašovacím segmentu) 

Náklady spojené se vstupem a výstupem se rovnají celkové velikosti obou tabulek: 

náklady=stránky _ Tabl + stránky_ Tab2 

Náklady na vstup a výstup hašovaného spojení: 

náklady=( stránky_ Tab 1 *stránky_ Tab2) I H 

4.8 Objektově-relační optimalizátory 

OR systémy obsahují naproti relačním systémům řadu rozšíření. Aby dokázal tradiční 
relační optimalizátor pracovat v novém prostředí, je nezbytné v něm provést jistá rozšíření. 
Jsou to následující: 

1) zápis příkazu v notaci používající jak operátory, tak funkce 
Při zadávání dotazu v OR SŘBD lze omezující podmínku vyjádřit dvěma způsoby. A 
to bud' pomocí operátoru nebo ve tvaru volání funkce. Oba dotazy dávají naprosto 
stejný výsledek a v obou případech by měl být vygenerován stejný plán dotazu 
proveden stejnou rychlostí. 

2) generické B-stromy 

3) uživatelsky definované logické operátory 
Generické B-stromy a uživatelsky definované logické operátory spolu souvisí. 
V případě dotazu využívajícího uživatelsky definovaný operátor (viz metody MAP a 
ORDER v kap. 5.3), jehož argument je uživatelsky definovaného typu, by mohl 
optimalizátor postupovat dvěma způsoby. Za prvé by mohl k odpovědi použít 
sekvenční prohlížení. Rychlejším způsobem, který povede k efektivněj šímu plánu 
dotazu, je použití indexu na bázi B-stromu. K sestavení takového indexu jsou ale 
nutné dvě rozšíření: 



• Přepracovat B-stromy na generické, tedy takové, které je možné vytvářet jak 
nad standardními číselnými a řetězcovými datovými typy, tak i nad jakýmkoli 
jiným datovým typem. 

• Možnost vytvářet uživatelsky definované relační operátory 

K tomu, aby bylo možné u takového dotazu provádět indexové prohledávání je 
nutné zajistit kromě standardních alfanumerických logických operátorů i 
podporu uživatelsky definovaných logických operátorů pracujících s nově 
definovanými uživatelskými typy. 

4) uživatelsky definované funkce selektivity 
Ve spojení s možností umožnit uživateli definovat nové datové typy a operátory 
vyvstává nový problém. Optimalizátor totiž nemá informace o selektivitě těchto 

nových operátorů. Při tvorbě indexu na bázi B-stromu jsou využívány operátory, 
z kterých každému odpovídá určitá binární funkce, tzv. funkce selektivity. Pro každou 
nově vytvářenou funkci je možné definovat funkci tohoto typu. Optimalizátor pak 
s jejich pomocí vypočítává selektivitu operací nezbytnou k řádnému vyhodnocení 
plánu dotazu. 

S) uživatelsky definované operátory negace 
K tomu, aby mohl být dotaz vyhodnocen indexovým prohlížením i v případě zadání 
operátoru negace not před uživatelsky definovaným operátorem, je nezbytné s každým 
takto nově definovaný1n operátorem uvést i k němu náležící operátor negace, aby 
mohl optimalizátor změnit původní dotaz na dotaz využívající přímo negovaného 
operátoru. 

6) uživatelsky definované komutativní operátory 
Ke každému operátoru je možné v univerzálním serveru specifikovat komutativní 
operátor, přičemž rychlost jejich zpracování by měla být naprosto stejná. 

7) přístupové metody pro funkce vracející data 
Aby bylo možno při zpracování dotazu využít indexové prohlížení i v případě, kdy 
dotaz obsahuje uživatelsky definovanou funkci, musí OR systém podporovat i indexy 
tvořené nad těmito funkcemi . 

8) inteligentní řazení klauzulí v predikátu 
Není-li nad tabulkou vytvořen žádný index nezbývá nic jiného, než při zadání dotazu 
použít sekvenční prohlížení záznamů. Tento postup používá relační SŘBD, protože lze 
říci, že všechny klauzule jsou poměrně jednoduché. Tento postup ale není možno 

" použít v OR SRBD, kde se mohou v dotazu nacházet i uživatelsky definované funkce, 
jejichž vyhodnocení vyžaduje obecně více instrukcí. OR optimalizátor tedy musí být 
schopen rozlišit různé řazení klauzulí predikátu, aby se nejdříve vyhodnocovaly 
klauzule méně náročné, čímž se zmenší množina přípustných záznamů a následně byly 
vyhodnoceny náročnější klauzule. 
Při určování očekávaného počtu načítaných stránek lze postupovat dvěma způsoby. 
Tradiční optimalizátor předpokládá, že se každý záznam bude načítat jako celek. 
Existuje ale lepší řešení zajišťující snížení požadavků funkce na vstup a výstup. Místo 
čtení celých záznamů stačí, aby funkce přečetla pouze nějakou přídavnou informaci o 
daném záznamu, v případě, že taková existuje. 
OR optimalizátor musí mít k dispozici propracovanou nákladovou funkci, aby měl 
s její pomocí přehled o požadavcích funkcí majících vyšší nároky na zdroje CPU či na 
vstup resp. výstup. Při specifikaci takových funkcí se musí brát v úvahu: 



• náklady CPU na volání funkce 
• očekávané procento bytů argumentu. které funkce bude číst 

• náklady CPU na jeden přečtený byte 

Pro každou permutaci klauzulí predikátu dotazu vypočítá optimalizátor náklady. 

9) optimalizace nákladných funkcí 
Vyskytuje-li se v dotazu spojení realizované pomocí standardních operátorů a navíc 
dotaz obsahuje alespoň jednu nákladovou klauzuli , je vhodnější provést nej dřív 

spojení. Nákladové funkce pak stačí vyhodnotit pro menší počet přípustných 
; o zaznamu. 

10) uživatelsky definované přístupové metody 
U dotazů požadujících dvou a vícedimenzionální vyhledávání je jednodin1enzionální 
přístupová metoda bezcenná. V takovém případě je zapotřebí použít 
multidimenzionální přístupovou metodu, např. R-strorn. 
" Rada aplikací z různých oborů (zdravotnictví, policie) vyžaduje vlastní speciální 
přístupové metody urychlující vyhledávání. Tzn. vyžadují přístupové metody, které 
vyhovují datovému typu, se kterým tyto aplikace pracují. Vzhledem ke skutečnosti. že 
OR systém umožňuje přidávat nové datové typy musí zde existovat možnost přidat 
pro tyto nové typy vhodnou přístupovou metodu. 
Přístupová metoda [l] je sada funkcí, které exekutivní stroj volá na příslušných 

místech během vykonávání plánu dotazu. Jej ich úkolen1 je např. vykonávat: 

• zahájení prohledávání indexu 
• dodání dalšího prohlíženého záznamu 
• vložení záznamu 
• nahrazení záznamu 
• uzavření prohlížení 

Při tvorbě přístupové metody je nezbytné mít na paměti její schopnost zpracovat 
následující problémy: 

• Zamykání. V některých situacích je nezbytné umístit na indexové objekty 
zámky. Po provedení příslušné akce je nutno následně tyto zámky odstranit. To 
vyžaduje spolupráci s modulem zajišťujícím v SŘBD správu zamykání. 

• Zotavení. V případě havárie musí být přístupová 1netoda schopna zajistit 
zotavení používaných datových struktur. Toho lze dosáhnout několika 

způsoby. První možnost spočívá v provádění žurnálování všech událostí, které 
se týkají indexování. Jinou možností je provést zakódování programu 
přístupové metody. Někdy se s výhodou používá kombinace obou metod. 

• Správa stránkování. Zde je nezbytná spolupráce s manažerem vyrovnávacích 
pamětí SŘBD. Pečlivá manipulace se stránkami ve vyrovnávací paměti 
umožňuje přístupové metodě využívat stránky ze společné oblasti této paměti . 

Tím se také předejde nutnosti kopírovat stránky do odděleného prostoru. 

11) „uhlazení" dotazů vykonávaných nad složitými objekty 
Definujeme-li nějakou funkci, která jako svůj výsledek vrací množinu záznamů, např. 
v jazyce C, je ji možno použít v SQL dotazu na místech, kde je přípustné uvést 
tabulku, např. v klauzuli from . Při zpracovávání funkcí tohoto druhu nemá 
optimalizátor jinou volbu, než materializovat jejich výsledek. Navíc, protože jsou 
funkce napsané v jazyku C neprůhledné, je možná jen minimální optimalizace. 
Jinak je tomu při práci s funkcemi napsanými v SQL, do kterých může optimalizátor 
nahlédnout. Dotazy s těmito funkcemi pak může optimalizátor, všude tam, kde je to 



možné, uhlazovat. Uhlazení může být provedeno např. indexovým prohlížením 
v případě existence indexu na bázi B-stromu pro některý atribut v dotazu. 

12) reprezentace množiny „ v řádku" 
Obsahuje-li záznam tabulky atribut typu množina, přičemž se v dotazu ptáme na prvky 
tohoto atributu pro některý záznam určený hodnotou jiného atributu záznamu, je 
výhodné, jsou-li tyto prvky uloženy ve stejném záznamu jako hodnota určujícího 
atributu. V takovém případě je vyhledání o mnoho rychlejší než když jsou množiny 
uloženy v samostatném záznamu a přistupuje se k nim nepřímo. Při ukládání množin 
do samostatného prostoru až v případě přetečení znamená zvýšení výkonnosti oproti 
systémům ukládajícím množiny odděleně. 

13) indexy nad atributy množin 
Systém by měl podporovat možnost vytvoření indexu nad atributem množiny. 
V případě existence takového indexu se vyhneme sekvenčnímu čtení prvků množiny. 

14) optimalizace prohlížení hierarchií dědičnosti 
V případě existence tabulkové hierarchie se po zadání dotazu na tabulku nejvyšší 
úrovně náklady na vyřízení dotazu násobí. Jiným a rychlejším postupem je použít pro 
všechny tabulky v hierarchii jeden plán dotazu. Tímto způsobem se lze vyhnout režii 
spojené s dotazy vykonávanými navíc. 
Jeden plán dotazu je ale nevhodný v případě existence indexu jedné tabulky hierarchie 
nad jedním ze sloupců a neexistence stejného indexu u zbývajících tabulek. 

15) optimalizace operací spojení v hierarchiích dědičnosti 
Obsahuje-li dotaz spojení dvou tabulek, přičemž jedna tabulka je součástí hierarchie 
dědičnosti tabulek, je tento dotaz při naivním přístupu zpracován tak, že se nahradí 
vykonáním více dotazů - pro každou tabulku z hierarchie jeden dotaz. Je-li nad druhou 
tabulkou ze spojení definován index, je možné, že optimalizátor provede indexové 
prohlížení této tabulky, postupně následované vnořeným cyklickým spojením 
vytvořeného výsledku s tabulkami z hierarchie. To ale znamená, že se totéž indexové 
prohlížení provádí vícekrát. 
Efektivnější postup spočívá v tom, že se do stromové struktury plánu uloží pod spojení 
jediný uzel „sjednocené tabulky", čímž se předejde duplikování práce . 

. :. .· . 

t tabulka . 
hierarchie I 

Obr. 4.2 Použití sjednocené tabulky 



16) podpora uživatelsky definovaných agregací 
Aby mohl uživatel rozšířit systém o vlastní agregaci~ n1usí systém pro každou novou 
agregaci , umožňovat specifikaci funkce pro inicializaci, iteraci a finali zaci. Velkým 
přínosem, se kterým je ale spojeno zvýšení složitostL při zpracování agregací může 
být paraleljsmus. Ten ale nejde použít v každém případě. - příkladem by mohl být 
paralelní výpočet 1nediánu z několika množin. kdy se výsledný medián množiny 
dílčích mediánů nerovná n1ediánu celé množiny. 



5 Objektově-relační rysy v Oracle 

Porovnání relačního a OR přístupu je realizováno nad databází Oracle. Tato kapitola 
se proto věnuje popisu implementovaných 00 rozšíření, které tato databáze nabízí, a které je 
možné při implementaci databáze použít. 

5.1 Porovnání s obecnými požadavky 

Systém Oracle postupně implementuje OR rysy obsažené v obecných požadavcích na 
OR systémy. I když je většina požadavků v Oracle již obsažena, pořád je zde možné najít 
rozdíly i když v některých jde jen o různý způsob zápisu stejné věci. 
Tak je tomu např. u kolekcí, kde SQL standard uvádí možnost vytvářet kolekce typu pole 
položek ARRA Y, seznam položek LIST resp. množinu položek SET. Oracle implementuje 
kolekce prostřednjctvím typu pro pole V ARRA Y a hnízděných tabulek NESTED T ABLE, 
které mohou být indexované nebo neindexované. Dále je zde možné nalézt rozdílnou syntaxi 
při vytváření nových typů a objektů. 
Rozdíl lze nalézt i při tvorbě uživatelsky definovaných agregačních funkcí, kdy Oracle 
přidává navíc možnost provést spojení dvou agregací (viz odstavec v následující kapitole 
věnovaný agregacím). 
Rozdíly v syntaxi je vidět i při defrnici nových objektových typů. 

5.2 Nová funkcionalita 

Vzhledem k tornu, že jedním z hlavních cílů nutně byla zpětná kompatibilita databáze 
se stávajícími relačními aplikacemi, je OR systém v Oracle implementovaný jako rozšíření 
relačního modelu a jeho předchozích procedurálních rozšíření. Důsledkem je ne vždy 
stoprocentní shoda syntaxe s ANSI SQL nonnou2 a tím zapříčiněná nepřenositelnost aplikace 
na jiné databázové platformy. 
Pokud porovnáváme nové OR rysy obsažené v systému Oracle 9i3 s obecnými požadavky 
kapitoly 4, zjistíme, že ve větší či menší míře implementuje většinu uvedených prvků. Mezi 
výjimky patří datový typ řádky. Způsob implementace rysů, podstatných pro implementaci, je 
uveden v následujících sekcích. 

5.2.1 Uživatelsky definované objektové typy. 

Tyto typy mohou být používány pro modelování entit reálného světa. Každý objektový 
typ může obsahovat jak atributy, které odrážejí strukturu dané entity, tak metody, 
implementující operace nad těmito atributy. Jako typy jednotlivých atributů mohou 
vystupovat jak vestavěné tak i dříve definované objektové typy. Instance objektových typů 
mohou být uchovány jako takzvané řádkové objekty v objektových tabulkách, resp. jako 
sloupcové objekty ve sloupcích běžných tabulek. 
V práci se budeme držet, pokud to bude nezbytné, pojmů sloupcový resp. řádkový typ,. 
zavedených v SQL: 1999. Názvosloví Oracle v obou případech používá označení objektový 
typ. 

Příklad vytvoření typu: 

2 Kompatibilita s normou se v jednotlivých verzích zvyšuje, zpravidla umožněním obou variant zápisu, ale 
k dosažení plné kompatibility bude zřejmě zapotřebí ještě dlouhá doba. 
3 Na této verzi byla provedena implementace a také testovány výsledky. V současnosti je k dispozici již i novější 
verze Oracle l Og. 



CREATE TYPE AddrType AS OBJECT 
street CHAR(20) , 
city CHAR(20) , 
state CHAR(20) , 
zip NUMBER(S) 

) i 

CREATE TYPE BarType AS OBJECT 
narne CHAR{20) , 
addr AddrType 

) i 

S každým novým UDT vytváří Oracle implicitně stejnojmennou 1netodu. tzv. konstruktor. 
jehož počet parametrů, jejich pořadí a typ jsou shodné s definicí datových položek typu. 
Konstruktory se používají pro vytvářeni instancí daného typu, potřebných při vkládaní. změně 
resp. mazání záznamů z tabulek založených na UDT. Tyto tabulky se odlišují od relačních 

tabulek v několika věcech : 

• Každý řádek tabulky~ tedy ne každá instance řádkového objektového typu, má vlastní 
OID - object identifier. 

• Na tyto řádky je možné se odkazovat z jiných objektů v databázi prostřednictvím 
referencí. 

Příklad vytvořeni objektové tabulky: 

CREATE TABLE Addrs OF AddrType ; 

CREATE TABLE Bars OF BarType ; 

Vložení nových záznamů do objektové tabulky se s využitím konstruktoru provede příkazen1: 

I NSERT INTO Bars VALUES 
BarType( 

' Novy bar ', 
AddrType( ' La zar ska ', ' Praha ', ' CZ ', 12000) 

) i 

Výběr záznamů z takových tabulek je o něco složitější. Zadáním jednoduchého dotazu 

SELECT * FROM Bars ; 

získáme vícesloupcový výstup, obsahující případné konstruktory UDT. Např. 

' Novy bar ' AddrType( ' Lazarska ' , ' Praha ' , ' CZ ', 12000) 

Chceme-li získat jednotlivé atomické hodnoty, je nutné použít tečkovou notaci pro přístup 
k jednotlivým položkám: 

SELECT b . name , b . addr . s treet FROM Bars b ; 

Přitom je nutné použít při přístupu k atributům objektového typu alias, jinak daný dotaz 
nebude funkční. 

5.2.2 Uživatelsky definované konstruktory. 

Uživatelsky definované konstruktory jsou, stejně jako konstruktor implicitní, 
používány k vytváření instancí uživatelsky definovaných typů. Při změně definice nového 
datového typu (například změně počtu atributů, nebo jejich typů) dojde zároveň ke změně 
implicitního konstruktoru. Tzn., že všechna volání implicitních konstruktorů v existujícím 
kódu nepůjdou zkompilovat. 
v 

Rešení uvedeného problému spočívá v použití uživatelsky definovaných konstruktorů, které 
explicitně nepotřebují množinu hodnot pro všechny atributy. Mohou mít libovolný počet 
atributů libovolných typů. V definici konstruktoru je totiž možné inicializovat hodnoty 



zbývajících atributů nějakou defaultní, či spočtenou hodnotou. Při změně datového typu není 
" vždy nutné měnit volání uživatelsky definovaného konstruktoru. Casto stačí změnit definici 

konstruktoru tak, aby zohlednil posledně udělané změny na atributech. 
Konstruktor musí mít vždy stejný název, jako je název typu. Uživatelsky definovaný 
konstruktor přitom může být přetížen v závislosti na použitých atributech: 

CREATE OR REPLACE TYPE shape AS OBJECT 
( 

name VARCHAR2(20) , 
area NUMBER, 
CONSTRUCTOR FUNCTION shape( 

narne VARCHAR2 
) RETURN SELF AS RESULT ; 

CONSTRUCTOR FUNCTION shape( 
narne VARCHAR2 , 
area NUMBER 
) RETURN SELF AS RESULT 

) NOT FINAL ; 

CREATE OR REPLACE TYPE BODY shape IS 
CONSTRUCTOR FUNCTION shape( 

I S 
BEGIN 

END ; 

name VARCHAR2 
) RETURN SELF AS RESULT 

SELF . name : = name ; 
SELF . area . O; 
RETURN ; 

CONSTRUCTOR FUNCT I ON shape( 

IS 
BEGIN 

END ; 
END ; 

name VARCHAR2 , 
area NUMBER 
) RETURN SELF AS RESULT 

SELF . name : = name ; 
SELF . area · - area ; 
RETURN ; 

Uživatelsky definované konstruktory lze volat stejným způsobem jako ostatní funkce. 

5.2.3 Typová dědičnost. 

Prostřednictvím objektových typů lze snadno modelovat entity reálného světa. Od 
verze 9 je možné vytvářet hierarchie typů s využitím jednoduché dědičnosti (viz kap. 4.5). 
Potomek zdědí všechny atributy a metody od svého rodiče, přičemž se na něm automaticky 
provádějí i všechny změny prováděné na rodiči Potomek přitom může předefinovat nebo 
přetížit metodu stejného jména resp. předefinovat zděděnou metodu. Stejně tak může přidat 
své nové metody nebo atributy. 
Při vytváření objektových typů je možné určit, zda může mít daný typ potomky, či nikoli. To 
se specifikuje pomoci klíčových slov NOT FINAL při deklaraci typu. Implicitně je nastavena 
hodnota FINAL. Tzn., že potomky není možné vytvářet. Změnu možnosti dědit lze provést i 
později pomoci příkazu ALTER TYPE. Přitom změna z NOT FIN AL na FIN AL je možná jen 
v tom případě, že daný typ nemá z něj odvozené typy. 
Podobně je to s metodami. I u nich lze explicitně uvést FINAL, takže je nebude možné 
změnit v odvozených typech. 



CREATE TYPE Student_typ UNDER Person_t ype( 
peptid NUMBER , 
maJor VARCHAR2(30) 

) FINAL ; 

Objektový model Oracle podporuje rovněž tvorbu tzv. abstraktních typů, ze kterých není 
možné vytvářet instance. Tyto typy pak mohou sloužit jako společný předek pro nově 
odvozené typy. 

CREATE TYPE Address_type AS OBJECT( ... ) NOT INSTANTIABLE 
NOT FINAL ; 

Stejným způsobem mohou být deklarovány i metody. U takových metod se pak očekává, že 
budou definovány u každého potomka jiný1n způsobem. 
V typové hierarchii jsou potomci různými variantami společného základního typu. Při práci se 
zděděnými typy je někdy vhodnější pracovat na obecnější úrovni. Příkladem n1ůže být dotaz 
na výběr všech osob včetně odvozených typů pro studenty a zaměstnance. Schopnost výběru 
všech základních objektů včetně od nich odvozených objektů se nazývá nahraditelnost. Ve 
všeobecnosti jsou typy nahraditelné, protože potomci jsou specializovaným druhem 
základních typů. Např. do sloupce pro osoby je možné uložit i všechny osoby odvozené ze 
základního typu jako jsou studenti resp. zaměstnanci. 

5.2.4 Hierarchie objektových pohledů. 

Objektové pohledy jsou užitečné při přechodu na 00 aplikace, protože data mohou 
být do pohledu brány z relačních tabulek a následně k nim může být přistupováno jako 
k datům z objektových tabulek. Je tedy možné vytvářet 00 apl ikace bez nutnosti konverze 
existujících tabulek na jinou fyzickou strukturu. 
Podobně jako klasické pohledy jsou virtuálními tabulka111i, jsou objektové pohJedy 
virtuálními objektovými tabulkami. Každý řádek pohledu je objekt, tzn. je možné volat jeho 
metody resp. přistupovat k jeho atributům. 
Objektové pohledy mají podobnou funkcionalitu jako objektové tabulky. Mohou mít svoje 
metody, být součástí kolekcí, mít objektovou identitu a s její pomocí se navzájem 
referencovat s jinými pohledy. 
Podobně jako klasické pohledy, mohou být i objektové pohledy použité k prezentaci jenom 
určitého druhu dat vhodných pro různé uživatele. 
Objektový pohled může být vytvořen jako podpohled jiného objektového pohledu, čímž je 
vytvářena pohledová hierarchie. 
Hierarchie objektových pohledů je množina objektových pohledů, z kterých každý je založen 
na jiném typu v typové hierarchii. Každý objektový pohled obsahuje objekty jednoduchých 
typů. O~jektové pohledy dávají jednoduchý způsob tvorby dotazů, které mohou vracet 
polymorfní množiny objektů na dané úrovni. V kapitole obecných požadavkú 4.5 . lje uveden 
obdobný příklad typové dědičnosti metod, vyžívající zde zakázané vícenásobné dědičnosti . 
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Obr. 5.1 Hierarchie objektových pohledů 

Je-li vytvořená hierarchie objektových pohledů na základě uvedené typové hierarchie pro 
každý typ, je možné dotazovat se nad objektovými pohledy korespondujícími s požadovanou 
úrovní specializace. Např. je možné dotazovat se nad pohledem, vytvořeným pro 
Student_ type a získat výslednou množinu obsahující pouze studenty a Ph.D. studenty. 
Kořenový pohled hierarchie je možné založit na kterémkoliv typu v hierarchii typů. 

Podpohled dědí OID od nadřízeného pohledu. Pro podpohled nemůže být proto OID 
explicitně specifikováno. Výhodou pohledové hierarchie je, že řádky pohledu obsahují 
všechny řádky odpovídajícího podpohledu. Tzn. je možné se dotazovat na objekty, jejichž 
typy patří do této hierarchie. 
Vytvoříme-li dva objektové pohledy, kdy objektový typ Employee_type je odvozen od typu 
Person_type, 

CREATE VIEW Persons OF Person_ type WITH OBJECT ID (name) AS 
SELECT name FROM r_persons ; 

CREATE VIEW Employees OF Employee_type ONDER Person_type AS 
SELECT name , salary , bonus FROM r_employees ; 

potom následující dotaz nad pohledem Persons vrátí všechny osoby včetně zaměstnanců: 

SELECT VALOE(p) FROM Persons p ; 

5.2.5 Evoluce datových typů. 

Změna uživatelsky defmovaných typů se označuje jako evoluce typů. Uživatelské typy 
je možné měnit několika způsoby 

• přidávání resp. odebírání atributů 
• přidávání resp. odebírání metod 
• modifikace numerických atributů zvětšením jejich rozsahu resp. přesnosti 
• modifikace proměnné délky znakových atributů 
• změna nastavení FIN AL resp. INST ANTIABLE 

Objekty, které by přímo nebo nepřímo odkazovaly na typy ovlivněné změnami se označují 
objekty závislými. 



5.2.6 Uživatelsky definované agregační funkce. 

Systém Oracle poskytuje řadu předefinovaných agregačních funkcí jako j sou MIN, 
MAX, SUM, které mohou být použity pouze na skalární data (v iz kap 4.3 ). Pro použití těchto 

funkcí na složitěj ší data je nutné tyto agregační funkce bud' modifikovat resp. vytvořit zcela 
nové vlastní agregační funkce. Tyto funkce se používají v SQL DML výrazech stej ným 
způsobem jako vestavěné agregační funkce. 
Při tvorbě nových agregačních funkcí je nutné splnit následující kroky: 

I. Inicializaci 
2. Iteraci 
3. Dokončení 

4. Spojení 

Tedy postup je naprosto stejný jako u obecných požadavků na OR systémy (viz kap. 4.3) 
s tím, že je zde navíc nepovinná možnost spojení. Je tedy možné v případě nutnosti spojit dva 
kontexty dvou agregací do jednoho. 

5.2.7 Indexy založené na funkcích (funkční indexy). 

Jedná se o indexy založené na návratových hodnotách výrazů resp. funkcí. Jako 
funkce mohou vystupovat i metody objektových typů. Funkční index založený na metodě 
objektu provede nejdřív předvýpočet návratové hodnoty funkce pro každou indexovanou 
instanci a tyto hodnoty uchová. Na tyto hodnoty je pak n1ožné se v indexu odkazovat bez 
nutnosti opětovně vyhodnocovat danou funkci. 
Funkční indexy jsou užitečné při zvyšování výkonu dotazů. 

Příklad: 

CREATE TYPE Employee_type UNDER Person_type 
( 

name VARCHAR2 , 
salary NUMBER , 
MEMBER FUNCTION bonus RETURN NUMBER DETERMINISTIC 

) ; 

CREATE OR REPLACE TYPE BODY Employee_type IS 
MEMBER FUNCTION bonus RETURN NUMBER IS 
BEGIN 

END ; 
END ; 

RETURN self . salary * 0 . 1 ; 

CREATE TABLE emps OF Employee_type ; 

SELECT name FROM emps e 
WHERE e . bonus() > 2000 ; 

Při vyhodnocování uvedeného dotazu musí systém vyhodnotit funkci bonusO pro každý 
řádkový objekt tabulky. Je-li ale použit funkční index založený na návratové hodnotě této 
funkce, pak se dotaz urychlí, protože stačí, když se podívá do odpovídajícího indexu, který 
tyto hodnoty již obsahuje. 
Návratové hodnoty funkcí mohou být užitečně indexovány jenom v případě, jsou-li tyto 
hodnoty konstantami, tzn. je-li zaručeno, že funkce navrací stejné hodnoty pro opakovaná 
volání se stejnými hodnotami parametrů. Z toho důvodu musí být u deklarace uživatelsky 
definované funkce uvedeno klíčové slovo DETERMINISTIC. 
Příklad vytvoření funkčního indexu metody bonus() v tabulce emps: 

CREATE INDEX emps_bonus_idx ON emps x (x . bonus() ) ; 



5.2.8 Kolekce, víceúrovňové kolekce. 

Pod pojmem kolekce se rozumí uspořádaná skupina elementů stejného typu. Lze je 
použít např. při implementaci seznamů a polí, jejichž prvky jsou přístupný prostřednictvím 
indexu. 
Uchovávání elementů v kolekcích přináší několik výhod. V první řade zjednodušují kód. Je-li 
nezbytné zpracovat větší množství elementů podobného typu, jejich uložením do kolekce 
získáme snadný přístup k jednotlivým elementům prostřednictvím jejich indexů. Jako přiklad 
může posoužit metoda odstraňující všechny elementy kolekce prostřednictvím jednoduchého 
dotazu. 
Pravděpodobně největší výhodou, kterou kolekce poskytují je zvýšení výkonu aplikace. Jsou 
s výhodou využívány pro ukládání statických dat s opakovaným přístupem, čímž se snižuje 
množství přístupu do vlastní databáze. 

Systém Oracle poskytuje tři typy kolekci: 

• hnízděné tabulky 
• VARRAY 
• asociativní pole 

K modelování relací typu 1 :N poskytuje Oracle dva datové typy kolekcí: 
první je pole VARRA Y, které je uspořádanou kolekcí elementů, každý s vlastní pozicí 
reprezentovanou indexem. Při definování pole je nutné specifikovat maximální počet 

elementu, které toto pole může obsahovat. Tuto velikost přitom lze později změnit. Velikost 
uloženého pole ale závisí pouze na aktuálním počtu prvků pole bez ohledu na jeho maximální 
deklarovanou velikost. Pole typu V ARRA Y je uloženo jako neprůhledný objekt. 
Při změně resp. získávání jednotlivých elementů pole je nezbytné získat najednou všechny 
elementy, čímž je možné provádět požadovanou operaci se všemi prvky najednou. Tzn. pole 
je výhodné použít v případě, kdy hodláme manipulovat s kolekcí jako s celkem. 
Druhým typem kolekcí jsou hnízděné tabulky. 
Jedná se o podtabulky, které jsou vloženy do nadřazených tabulek na místech pro skalární 
hodnoty. Tyto tabulky mohou mít různý počet elementů, přičemž není určeno žádné 
omezující maximum. Podobně není určeno ani pořadí jednotlivých elementů. S hnízděnými 
tabulkami lze provádět selekci, vkládání resp. mazání stejným způsobem jako u obyčejných 
tabulek. 
Následující výpis ukazuje vytvoření tabulky MESTO, obsahující jako sloupcové hodnoty 
hnízděné tabulky, uchovávající informace o obyvatelých jednotlivých měst: 

CREATE TYPE otyp_obyvatele AS OBJECT( 
Jmeno VARCHAR2(10) , 
Prijmeni VARCHAR2(10) , 
Ulice VARCHAR2(15) 

) ; 

CREATE TYPE typ_obyvatele AS TABLE OF otyp_obyvatele ; 

CREATE TYPE otyp_mesto AS OBJECT( 

) ; 

Id NUMBER, 
Obyvatele typ_obyvatele , 
Nazev VARCHAR2(10) 

CREATE TABLE mesto OF otyp_mesto( 
PRIMARY KEY (Id) 

) NESTED TABLE Obyvatele STORE AS Obyvatele_nt ; 

Pro každý sloupec rodičovské tabulky, obsahující hnízděnou tabulku, vytváří systém Oracle 
tzv. úložnou tabulku k uchování záznamů hnízděných tabulek pro všechny řádky rodičovské 



tabulky. V každé takové úložné tabulce navíc vytváří skrytý sloupec, nazývaný 
NESTED _ TABLE_ID. který je používán k identifikaci záznamů hnízděné tabulky pro 
jednotlivé řádky rodičovské tabulky. Záznan1y uchovávané v úložné tabulce n1ohou být 
indexovány. 
Rozpad tabulky. obsahující sloupec typu hnízděná tabulka. na dvě ukazuje následující 
obrázek: 

Obr. 5.2 Hnízdění tabulky 

Vytvoříme-li nad úložnou tabulkou index začínající sloupcen1 NESTED T ABLE_ID, 
umožníme efektivní hledání řádek obsažených v hnízděné tabulce daného řádku. 
K jednotlivým řádkům hnízděné tabulky je možno přistupovat prostřednictvím operátoru 
TABLE. V následujícím příkladu se ptáme na výskyt jména Novák v tabulce Obyvatele 
hnízděné do tabulky M'esto: 

SELECT * FROM mesto m 
WHERE ' Novák ' IN 
(SELECT prijmeni FROM TABLE(m . obyvatele)) ; 

Do hnízděných tabulek je možné samozřejmě přidávat nové záznamy, mazat je resp. 
modifikovat. I u dotazů tohoto typu, stejně tak jako u dalšího dotazu, se využívá operátoru 
T ABLE. Vlastní vložení se provádí následujícím dotazem, 

I NS ERT INTO mesto VALOES 
1 , 
typ_obyvatele( 

) ' 

otyp_obyvatele( ' Jan ' , ' Novák ', ' Sokolovská 21 ' ) , 
otyp_obyvatele( ' Petr ', 'Malý ', ' Letenská ' ) 

' Praha ' ) ; 

kdy byli vloženi dva noví obyvatelé Prahy. 
Chceme-li vkládat záznamy přímo do hnízděné tabulky, je nutné použít následující dotaz: 



INSERT INTO TABLE 
(SELECT m. obyvatele FROM mesto m WHERE m. id=l) 

VALUES ( ' Pavel ', ' Vyskočil ', ' J . Husa ' ) ; 

Chceme-li zrušit některou z hnízděných tabulek, stačí když nastavíme rodičovské tabulce 
v sloupci pro hnízděné tabulky hodnotu NULL. Od této chvíle není možné s hnízděnou 
tabulkou pracovat, dokud ji znovu nevytvoříme. 
K znovuvytvoření hnízděné tabulky je nutné použít konstruktor jejího typu: 

UP DATE rnesto SET obyvatele = typ_obyvatele() WHERE id=l; 

Při znovuvytvoření hnízděné tabulky je možné provést zároveň i vložení potřebných hodnot: 

UPDATE mesto SET obyvatele = 
typ_obyvatele(otyp_obyvatele( ' Karel ', ' Vys kočil ', ' Petrs ká 
2 ' ) ) WH E RE i d = 1 ; 

Při provádění operací nad hnízděnou tabulkou dochází k uzamčení rodičovského řádku, 
kterému tato tabulka patří. Proto je možné provádět najednou pouze jednu modifikaci nad 
hnízděnou tabulkou a to i v případě, kdy by se modifikace prováděla na různých řádcích této 
tabulky. 
Simultánní modifikaci je možné provádět pouze v případech, kdy se tato modifikace týká 
jenom části hnízděné tabulky a to prostřednictvím operátorů REP. V takovém případě je nutné 
vytvořit samostatnou objektovou tabulku, ve které budou uloženy potřebné částečné 

informace a na které se bude odkazovat pomoci REF z hnízděné tabulky. 

Ve všech dotazech tohoto odstavce byl použit TABLE operátor. Ten vrací jako svůj výsledek 
množinu, kterou je pak možné použít ve PROM klauzuli dotazu. Tento operátor zvyšuje 
výkonnost a flexibilitu napsaného kódu: 

o může být volán při vícenásobném přístupu 
o eliminuje potřebu uchovávat data v dočasných strukturách 
o vrací získané řádky průběžně tzn. není nezbytné čekat na získání celé množiny 

Od hnízděných tabulek jsou odvozeny tzv. indexované tabulky (asociativní pole), u kterých 
jsou jednotlivé elementy indexované jednoznačným klíčem (číslem resp. řetězcem). To 
umožňuje rychlejší přístup k elementům a to bez nutnosti znát vlastní pozici přistupovaného 
elementu resp. nutnosti sekvenčního procházení všech elementů. 
U asociativních polí je dobré uvědomit si několik skutečností. 
Tyto pole jsou určena pro uchovávání dočasných dat, tzn. není je možno použit při dotazech 
typu INSERTresp. SELECT INTO. Je tedy možné s nimi pracovat jako s perzistentními pouze 
v rámci databázového sezení a to přiřazením jejich deklarovaného typu nějaké lokální 

" , promenne. 
Na rozdíl od hnízděných tabulek je není možné uchovávat jako sloupec nějaké tabulky. 
Asociativní pole jsou vhodné hlavně pro relativně malé vyhledávací tabulky, které se vejdou 
najednou celé do paměti. 
Typy kolekcí lze použít kdekoliv kde můžou být použity ostatní datové typy. Je možné 
vytvářet objektové atributy typu kolekce stejně tak jako sloupce typu kolekce. 
Pole typu VARRA Y je vhodné použít v případě, kdy je nutné uchovat předem daný počet 
elementů včetně průchodu přes tyto elementy prostřednictvím cyklu. 
Hnízděné tabulky jsou vhodné v případech, kdy je nezbytné provádět dobře fungující dotazy 
nad kolekcemi resp. provádět masové vkládaní resp. mazání elementů. 
Víceúrovňové kolekce jsou kolekce, kterých jednotlivé elementy jsou taky kolekce. Mohou 
nastat následující možnosti: 



~ Hnízděná tabulka hnízděného tabulkového typu. 
~ Vnitřní n1nožina hnízděných tabulek vyžaduje speciální tabulku~ ve které 

budou uloženy sloupce všech hnízděných tabulek. 
~ Hnízděná tabulka typu VARRA Y. 
, Pole V ARRA Y hnízděných tabulkových typů. 
~ Pole je uloženo do LOBu, přičemž ve vlastním řádku je uložen pouze lokátor 

odkazující na místo uložení. 
~ Pole V ARRA Y typů V ARRA Y. 
~ V tomto případě je celé pole (nepřekročí-li jeho velikost danou hranici) 

uloženo v samotném řádku, jinak je uloženo do LO Bu. 
~ Hnízděná tabulka resp. pole V ARRA Y uživatelsky definovaného typu 

s atributy hnízděné tabulky nebo pole V ARRA Y. 

Podobně jako jednoduché, jednoúrovňové typy kolekcí i víceúrovňové kolekce mohou být 
použity jako typy sloupců v relačních tabulkách nebo jako objektové atributy v objektových 
tabulkách. 
U kolekcí lze využít způsob jejich přiřazování. Kromě přiřazování hodnoty pro konkrétní 
element je··rovněž možné hodnotu jedné kolekce přímo přiřadit do jiné za předpokladu, že 
jsou obě stejného typu. Tzn. shoda typů jednotlivých elementů přímému přiřazení nestačí. 
Na druhé straně není možné kolekce navzájem porovnávat na rovnost jinak než porovnánín1 
všech jejich prvků postupně. 
Inicializace kolekce je závislá na jejím typu. Zatímco jsou asociativní pole inicializovány 
hned při deklaraci , je nutné při hnízděných tabulkách a polích provést inicializaci buď 
explicitně pomocí konstruktoru nebo in1plicitně přiřazením hodnot z databáze resp. 
přiřazením hodnoty jiné kolekce. 
Přidávání a ubírání elementů z kolekce je nejsnadnější u asociativních polí, kdy se stačí 

odkázat indexem na požadovaný element. U hnízděných tabulek a polí je nutné při přidávání 
použít funkci EXTEND, která vytvoří místo pro nový element. 
Pro vymazání elementu z kolekce existují dvě funkce. První je funkce DELETE, pomocí 
které je možné vymazat prvek kolekce bez ohledu na jeho pozici. Druhou funkci je funkce 
TRIM, která odstraňuje elementy z konce kolekce. Funkce TRIM navíc na rozdíl od 
DELETE odstraňuje krom hodnoty i vlastní buňku. 
Znepřístupnění obsahu celé kolekce se provádí přiřazením hodnoty NULL této kolekci. 
Následně je pro další práci tuto kolekci znovu inicializovat. 

Pro lehčí manipulaci se všemi druhy kolekcí existuje řada vestavěných funkcí. 



funkce COUNT Vrací aktuální počet elementů kolekce. 
procedura Odstraní z hnízděné tabulky resp. asociativního pole i-tý element resp. 
DELETE[(i[,j])] elementy počínaje i-tým a konče j-tým.DELETE bez parametrů odstraní 

všechny elementy. 

funkce 
EXISTS(i) 

Tuto proceduru není možno použít u polí. 
Vrací true resp. false v závislosti na existenci i-tého elementu v kolekci. 

procedura 
EXTEND[(n[,i])] 

Přidává n nových elementů do kolekce, přičemž je inicializuje hodnotou i­
tého elementu. Defaultně ·e n=1 . 

funkce FIRST 
funkce LAST 
funkce LIMIT 
funkce 
PRIOR(i) 

Vrací maximální očet přípustn · ch elementů v poli. 
Vrací index předchozí indexu i. Je-li i první index, vrací NULL. 

funkce NEXT(i) Vrací index následu.ící za indexem i. Je-li i poslední index, vrací NULL. 
procedura 
TRIM[(n)] 

Odstraní n elementů z konce kolekce. Defaultní hodnota n=1 . 
Není možno použít u asociativních polí. 

Tab. 5.1 Funkce pro práci s kolekcemi. 

Pro kolekce je definováno rovněž několik pseudofunkcí. Jedná se o funkce uvedené pod 
definici tabulek, na kterých bude ukázána jejich funkcionalita. 

CREATE TYPE colors tab t IS TABLE OF VARCHAR2(32) ; 

CREATE TABLE co l or models ( 
model_ type VARCHAR2 ( 12) , 
colors colors tab t - -

NESTED TABLE colors STORE AS color mode l col ors tab ; 

CREATE TABLE birds ( 
Name VARCHAR2(40) , 
Genus VARCHAR2(30) , 
species VARCHAR2(30) 

) ; 

CREATE TABLE bird habitats ( 
city VARCHAR2(30) , 
country VARCHAR2(30) 

) ; 

• CAST 
Funkce CAST provádí mapování kolekce jednoho typu na kolekci jiného typu. 

SELECT column value 
FROM TABLE( 

• MULTISET 

SELECT CAST(colors AS colors tab t) 
FROM color models a - -
WHERE model_type = ' RGB ' ) ; 

Funkce MUL TISET mapuje databázovou tabulku do kolekce. Prostřednictvím funkcí 
MUL TISET a CAST je možné získat řádek databázové tabulky jako sloupe typu 
kolekce: 

SELECT b . genus , b . species , 
CAST(MUTLISET( 

SELECT bh . country 
FROM bird habitats bh 
WHERE bh . genus = b . genus 

AS contry_tab_t) 
FROM birds b ; 

AND bh . species = b . species) 



kde 

Uvedené funkce je možné použít i k naplnění hnízděné tabulky: 

INSERT INTO Polygons VALUES( ' square ' , 
CAST ( 

MULTISET( 
SELECT PointType(x , y) 
FROM PolyFlat 
WHERE name = ' square ' 

AS Pol ygonType 
) ) ; 

CREATE TABLE PolyFlat ( 
Name VARCHAR2(20) , 
x NUMBER , 
y NUMBER 

) ; 

CREATE TYPE Poi n t Type AS OBJECT ( 
x NUMBER , 
y NUMBE R 

) ; 

CREATE TYPE Po lygo nType AS TABLE OF PointType ; 

CREATE TABLE 
name 
point s 

NESTED TABLE 

Polygons ( 
VARCHAR2 ( 20 ) I 

Polygo nType) 
p o ints STORE AS PointsTable ; 

V tomto případě byly nejdřív dotazovány souřadnice bodů z relační tabulky PolyFlat, 
získaná odpověď následně převedena na kolekci použitím funkce MULTIS ET a 
přetypována na kolekci typu Polygon Type použitím funkce CAST. 
• TABLE 
Funkce TABLE mapuje kolekci do databázové tabulky, tedy je to funkce inverzní 
k MULTJSET. 

SELECT * 
FROM color models c 
WHERE ' RED ' IN (SELECT * FROM TABLE (c . colors ) ) ; 

V následující tabulce jsou shrnuty případy použití jednotlivých typů kolekcí. 
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být indexován NE NE ANO 
nečíselnou 

hodnotou 
udržovat pořadí ANO NE NE 
elementů 
Uložený v ANO ANO NE 
databázi 
možnost výběru ANO ANO ---
konkrétního 
elementu 
možnosti změny ANO NE ---
konkrétního 
elementu 

Tab. 5.2 Typy kolekcí dle použití 

Při rozhodování použití vhodného typu kolekce je dobré mít na zřeteli hlavní přednosti 
jednotlivých typů kolekcí. 



Kolekce typu V ARRA Y lze s výhodou použít tam, kde 

o je potřebné udržovat pořadí seznamu 
o se pracuje s pevně danou množinou se známým počtem elementů. 
o je potřebné kolekci uložit jako součást databáze a operovat s ni jako s celkem. 

Použití hnízděných tabulek je výhodné zejména v případech, kdy 

o pracujeme s neomezeným seznamem, který je nutné dynamicky zvětšovat 
o je potřebné kolekci uložit jako součást databáze a pracovat s každým 

elementem samostatně 

Asociativní pole jsou vhodná hlavně v případech, když 

o není nutné uchovávat kolekci jako součást databáze. Díky své rychlosti a 
schopnosti indexace jsou asociativní pole ideální pro použití v interních 
aplikacích. 

Dokud nedojde k inicializaci, má V ARRA Y i hnízděná tabulka hodnotu NULL. 
K inicializace je nutno použít konstruktor, který je systémem definovanou funkcí se 
stejným jménem jako má kolekce. Pomocí konstruktoru je vytvořena kolekce 
sestávající s elementů v něm uvedených. 
V případě pole V ARRA Y není nutné inicializovat všechny elementy. Není-li 
v konstruktoru uvedena žádná hodnota, je vytvořena prázdná ale nenulová kolekce. 
Jedna kolekce může být přiřazena do druhé prostřednictvím přiřazovacích dotazů 
INSERT, UPDATE, FETCH resp. SELECT resp. přiřazením v nějaké metodě. Aby 
bylo přiřazení možně provést, je nezbytné, aby byly kolekce stejného typu, tzn. 
nestačí, když budou mít pouze elementy stejného typu. 
U kolekcí je možné provádět test, zda obsahují hodnotu NULL, není ale možné 
provádět vzájemné srovnávání dvou kolekcí na rovnost, byt' jsou stejného typu. 

Elementy pole V ARRA Y resp. řádky hnízděných tabulek mohou být uživatelsky 
definovaných objektových typů, přičemž pole V ARRA Y a hnízděná tabulka mohou 
být použity jako atributy těchto uživatelsky definovaných typů. Na druhou stranu ale 
systém Oracle nepodporuje vnořování kolekcí. Tzn. elementem pole V ARRA Y resp. 
řádkem hnízděné tabulky nemůže být jiné pole V ARRA Y ani hnízděná tabulka včetně 
uživatelsky definovaných objektových typů, které obsahují atributy těchto typů 

kolekcí. 

Aplikace mají možnost ukládat používané objekty lokálně na straně klienta. V případě 

zaplnění cache paměti jsou nejstarší objekty z této paměti vypouštěny. Cache paměť na straně 
klienta výrazně zvyšuje výkonnost. 

5.3 Výhody a nevýhody normalizace databází. 

Tradiční relační databázové systémy pracují s normalizovanými tabulkami, většinou 
v INF. Normalizace sebou přináší řadu výhod, jako jsou: 

• celkově lepší struktura databáze 
• redukce nadbytečných dat 
• konzistence dat v databázi 
• flexibilněj ší návrh databáze 
• lepší zabezpečení databáze 

Výsledkem procesu normalizace databáze je vhodně uspořádaná struktura, usnadňující práci 
každému, kdo přijde s databází do kontaktu. Dojde k omezení nadbytečných dat, což 



zjednodušuje datovou strukturu a šetři prostor na disku. Vzhledem k minimalizaci duplici ty 
dat se také významně snižuje možnosti výskytu nekonzistentních dat. 
Z normalizace a rozdělení databáze do menších tabulek plyne větší volnost při modifikaci 
vytvořené struktury. Je mnohem snadněj š í upravovat strukturu tabuh·y s 1nenší1n množstvím 
dat než jednu velkou tabulku obsahující všechna nepostradatelná data databáze. Je také možno 
lépe zajistit bezpečnost, a to v ton1 smyslu, že správce databáze má u normalizované databáze 
lepší kontrolu nad přístupovými právy. Co je však j eště důležitěj ší, nebude docházet 
k porušování integri ty dat. Normalizací databáze se zjednodušuje zachovávání správnosti dat. 
čímž se všem zúčastněným zjednoduší práce a při spěje to ke spokojenosti koncového 
uživatele. 
Normalizace ale sebou přináší i nevýhody. Ačko li většina databází bývá přinej n1enšín1 do 
určité míry normalizována, stojí proti výhodám nom1alizované databáze jedna podstatná 
nevýhoda: snížený výkon. Nom1alizovaná databáze vyžaduje ke zpracování transakcí a dotazů 

více času procesoru, místa v paměti a vstupně-výstupních operací nežli denormalizovaná 
databáze. Důvodem je, že databázový systém musí kvů li získání požadovaných informací 
nebo zpracování požadovaných dat potřebné tabulky nejprve najít a poté k sobě při řadit j ejich 
data. 
Denormalizace je procesem snížení úrovně normalizace databáze o jeden nebo dva stupně . 

Jejím provedením se sníží počet tabulek a jejich struktura se modifikuje do takové podoby, 
která za cenu zvýšené redundance dat zvýší výkon databáze snížením počtu tabulek, které by 
musel databázový stroj při výběru dat spojovat. 
Větším problémem se ale jeví zajištění referenční integrity, jelikož souv isející data se budou 
vyskytovat v několika tabulkách. 
Závěrem odstavce věnovaného normalizaci a denormaJizaci lze říct, že použitím kolekcí je 
možné vytvářet jednodušší a v mnoha případech (v závislosti na charakteru dat) rychlej ší 
databázové aplikace. 

5.4 Komponenty objektových typů PL/SQL 

Jak je známo z 00 jazyků, objektové typy zapouzdřují data a operace umožňující 
manipulaci s těmito daty. Kromě klasických metod je možné specifikovat i tzv. MAP a 
ORDER metody, které umožňují uspořádat instance objektových typů na základě uživatelem 
definovaného způsobu. 

Objektový typ může obsahovat nejvýše jednu MAP metodu. Tato metoda nemá parametry a 
vrací relativní pozici daného objektu k pořadí všech objektů stejného typu. Tzn. že MAP 
metoda mapuje objekty na skalární uspořádatelné hodnoty, které j sou následně porovnávány 
standardními operátory. 
Pro přímé porovnání dvou objektů slouží metoda ORDER. Podobně jako u metody MAP je 
možné pro každý typ definovat nejvýše jednu metodu ORDER. Ta má za parametr druhý 
porovnávaný objekt stejného typu. Její návratová hodnota musí být číselného typu. Při 

existenci jedné z metod je možné provádět porovnávání objektů jak v SQL tak 
v procedurálních výrazech. 
Není možno deklarovat obě metody současně. V případě, kdy není definovaná ani jedna 
z nich, lze porovnávat objekty pouze v SQL výrazech a to pouze na rovnost. 
Při třídění velkého počtu objektů je vhodněj ší použít metodu MAP, která jedním zavoláním 
namapuje všechny objekty do skalárního typu, který pak lze jednoduše setřídit. Metoda 
ORDER je pro takový případ méně efektivní, protože by musela být pro celé setřídění volána 
opakovaně. 



CREATE TYPE Runner AS OBJECT 
Id NUMBER, 
weight NUMBER , 
speed NUMBER, 
MAP MEMBER FUNCTION convert RETURN REAL , 

) ; 

CREATE TYPE BODY Runner AS 
MAP MEMBER FUNCTION convert RETURN REAL IS 
BEGIN 

RETURN speed / weight ; 
END convert ; 

END ; 

CREATE TYPE Parcel AS OBJECT 
Id NUMBER , 
width NUMBER, 
height NUMBER, 
ORDER MEMBER FUNCTION match (c Parcel) RETURN INTEGER 

) ; 

CREATE TYPE BODY Par cel AS 
ORDER MEMBER FUNCTION match (c Parcel) RETURN INTEGER IS 
BEGIN 

END ; 
END ; 

IF width*height < c . width*c . height THEN 
RETURN - 1 ; 

ELSIF width*height > c . width*c . height THEN 
RETURN 1 ; 

ELSE 
RETURN 0 ; 

END IF ; 

Při vytváření nových datových typů může nastat situace, kdy je jeden typ závislí na druhém a 
součastně i druhý typ na prvním. V takovém případě lze využít výhody tzv. dopředné typové 
definice (forward type definitions), kdy se u jednoho z typů uvede pouze jeho název a jeho 
tělo se dodefinuje později. Takový typ se označuje jako neúplný objektový typ (incomplete 
object type). 
Při práci s objektovými tabulkami, kterých položky určuje konkrétní objektový typ, se 
používají speciální funkce : 

• VALUE. 
Funkce VALUE přijímá jako svůj argument řádkovou proměnnou resp. alias 
objektové tabulky a vrací instance objektu uloženého v dané objektové tabulce. 

DECLARE 
st Student ; 

BEGIN 
SELECT VALUE(s) INTO st FROM student s WHERE s . OID=lOOOO ; 

END ; 

• REF 
Odkaz na konkrétní objekt je možné získat prostřednictvím funkce REF. 

DECLARE 
ref st 

BEGIN 
REF Student ; 

SELECT REF(s) INTO ref st FROM student s WHERE OID=lOOOO ; 
END ; 



Dojde-li k sn1azání objektu, na který funkce REF odkazovala, vrací funkce REF 
hodnotu nepojeného objektu. Tento případ lze ošetř i t pomocí SQL predikátu 
IS DANGLING. 

• DEREF 
Není možné se k jednotlivým položkám objektu dostat prostřednictvím odkazu. Je 
nutné použít funkci DEREF, která zajistí dereferenci odkazu a vrátí hodnotu, na kterou 
bylo odkazováno. Tzn. argumenten1 funkce DEREF je odkaz na objekt. 

5.5 Oracle Cartridge 

Databázi Oracle [3] je možné dále rozš iřovat o další funkčnost pomocí komponent, 
nazývaných cartridge. Každý cartridge komunikuje se serverem přes definovaná rozhraní 
univerzálního serveru. 
Mezi standardní cartridge patří: 

• PL/SQL Cartridge 
• Java Cartridge 
• ODBC Cartridge 
• WebServerOracle Cartridge 
• Oracle Intennedia Cartridge, obsahující Oracle Text 

5.5.1 Oracle Intermedia 

Tato cartridge rozšiřuje Oracle o služby pro uchovávání, řízení a získávání obrázků, 
audio a video dat [4]. Umožňuje pracovat s objektovými typy: 

• ORDAudio - pro audio data 
• ORDimage - pro obrázkové data 
• ORDVideo - pro video data 
• ORDDoc - může obsahovat data všech uvedených typů 

Intermedia podporují práci s více druhy objektů: 

• BLOB 
• File-based large objects - uchovávané lokálně v operačním systému 
• URL - uchovávané na jakémkoliv http serveru 
• Audio resp. video data uchovávaná na specializovaném médiu 

Intermedia jsou přístupné aplikacím jak přes relační, tak přes objektové rozhraní. Je možná i 
spolupráce s jazyky třetí generace prostřednictvím knihovních rozhraní. Jsou podporovány 
všechny nejpoužívanější souborové formáty, čímž je umožněno rozšířit existující databázové 
aplikace o multimediální data. Multimediální data přitom mohou být uloženy běžným 

způsobem a to buď v podobě BLOBů uvnitř databáze resp. mimo databáze bez transakční 
kontroly a to v podobě externích binárních soborů (BFILE), na http serveru prostřednictvím 
URL resp. na uživatelsky definovaných zdrojích. 
Multimediální data uložena mimo databázi mohou sloužit jako vhodný niechanismus 
spravování velkých mediálních skladišť z nichž pak mohou být potřebná data importovaná 
jako BLOBy v kterémkoli okamžiku. 
Pro každý multimediální objekt j sou vytvořeny odpovídající metadata, která jsou součástí 
databáze. 
Všechny podporované multimediální formáty je možné rozšířit. 

Mezi aplikace využívající Intermedia patří: 



• Internetové audio/video obchody 
• Skladiště digitálních zvuků 
• Digitální galerie 
• Fotografické alba 

5.5.2 Oracle Text 

Pro práci s textem slouží součást Oracle Intermedia, nazývaná Oracle text. Rozšiřuje 
možnosti SQL o indexování, vyhledávání a analýzu textů, uložených v databázi, v souborech 
resp. na webu. Umožňuje vyhledávání v textu různými strategiemi jako vyhledávání podle 
klíčových slov, kontextové dotazy, boolovské vyhledávání, vyhledávání podle vzorů. 

Výsledek vyhledání může být ve více formátech - v podobě neformátovaného textu, HTML 
se zvýrazněním hledaných slov, resp. originálním formátu dokumentu. 



6 SQL: 1999, DB2, Informix 

Implen1entace OR rozšíření firmou Oracle. jak byla před tavena v předchozí kapitole, 
stejně jako obdobná rozšíření v databázích jiných v)Tobců. nerespektuje \' řadě aspektů 

standardizovanou podobu. tak jak ji požaduje ANSI norma SQL: 1999. V této kapito lt: jsou 
m.j. uvedeny některé základní rozdíly v definicích objektových hi erarchií. Výrazné rozdíly 
jak v množství podporovaných OR rysů, tak ve zpt1sobu jejich in1plementace. by mě l mít 
programátor, který chce pro svoji aplikaci objektový návrh databázové vrstvy použít. na 
paměti . 

6.1 SQL:1999 

Začleněním OR rysů do SQL: 1999 [ 11] se dosáhlo standardizovaného soužití objektů 
a relací. 
SQL: 1999 definuje někol ik nových rysů: 

• Rozšiřite l nost . 

První oblastí, která se dočkala rozšíření byla data. Přibyla možnost 
reprezentovat data jako velké objekty, tzv. BLOB resp. CLOB, včetně podpory pro 
manipulaci s těmito objekty. Jedná se hlavně o funkce umožňující vyhledávání 
v objektech těchto typů. Pro původní relační systémy byla vnitřní struktura takovýchto 
objektů neznámá. 

• Nové datové typy. 

Uživatelovi je dána možnost vytvářet vlastní datové typy včetně uživatelsky 
definovaných funkcí, čímž vytváří infrastrukturu nových objektů . Tyto nové objekty 
musí ale koexistovat s ostatními daty v databázi, přičemž SQL j im musí rozumět 

včetně funkcí a operátorů které s nimi pracují. 

~ UDT (abstraktní datové typy, typy řádků a odlišující typy). 

Zvláštní pozornost si zasluhuje možnost vytvářet abstraktní dalové 
typy, s kterými lze pak dále pracovat jako s vestavěnými typy. Prostřednictvím 
ADT lze zapouzdřovat atributy i operace, jako jsou např. porovnávací operace. 
Tyto operace se označují jako virtuální metody. Každá taková n1etoda je 
implementovaná pomocí podprogramů a to bud' přímo v SQL nebo pomocí 
nějakého standardního programovacího jazyka. Ve spojitosti s ADT je možné 
vytvářet taky uživatelsky definované funkce resp. procedury. 
Příklad ADT lze ukázat na typu Student_ type: 

CREATE TYPE Student_type AS ( 
Jméno CHAR(30) , 
adresa CHAR(40) , 
začátek studia DATE) 
UNINSTANTIABLE NOT FINAL 
METHOD absolvování_přednáš~y() RETURNS INTEGER ; 

U nově vytvářeného typu je možné určit, zda-li z něj bude možné vytvářet 
instance či nikoliv. To se provádí pomocí klíčového slova JNSTANTIABLE 
resp. UNJNSTANTIABLE. Ve druhém případě slouží typ jako společný předek 
odvozených typů, ze kterých se vytvoří vlastní instance. Klíčové slovo NOT 
FINAL určuje, že od definovaného typu mohou být děděním odvozeny další 



potomci. Vlastní definice metod se provádí pomocí příkazu CREATE 
METHOD. 

CREATE METHOD absolvování přednášky() FOR Student_type 
BEGIN 

END ; 

Obdobným způsobem je možné definovat nové datové typy v systému Oracle 
(viz kap. 5.2). Při pohledu na definice u obou systému je patrná syntaktická 
rozdílnost, kdy u Oracle je nutné při vytváření nového typu uvádět klíčová 
slova AS OBJECT místo AS, jak je tomu u SQL:1999. Rovněž při vytváření 
abstraktních typů, které budou sloužit jen jako společní předkové pro další 
odvozené typy je u Oracle za definicí nového typu uvedeno NOT 
INST ANTIABLE, zatímco SQL: 1999 vyžaduje klíčové slovo 
UNINST ANTIABLE. Dalším rozdílem v syntaxi je deklarace metody nového 
typu, kdy j Oracle používá klíčového slova MEMBER FUNCTION resp. 
MEMBER PROCEDURE, přičemž standard SQL: 1999 definuje klíčové slovo 
METHOD. Rovněž u vlastní definice metody je rozdíl, u Oracle jsou všechny 
definice součástí těla nově deklarovaného typu, aj sou uvozené prostřednictvím 
klíčových slov MEMBER FUNCTION/PROCEDURE. U SQL: 1999 se vytváří 
každá metoda samostatné pomocí příkazu CREA TE METHOD název_ metody 
FOR datový _typ jak ukazuje předchozí příklad. 

Odvozený typ potomka se vytváří příkazem 

CREATE TYPE student_pgs UNDER student t . . . 

V SQL: 1999 je požadována pouze jednoduchá dědičnost, tzn. nový typ nemůže 
zdědit vlastnosti od více rodičů současně . 

Podobně jako u typů, lze v SQL: 1999 vytvářet i odvozené tabulky, kdy nové 
podtabulky mohou mít přídavné sloupce. Hodnota typu řádek může být 
umístěna jako hodnota sloupce tabulky. Tzn. pomocí tohoto typu je možné 
vytvářet složené atributy. Typ řádku n1ůže přitom být pojmenovaný resp. 
nepojmenovaný. Pojmenovaný typ řádku je nezapouzdřený typ 
definovaný uživatelem. Takový typ je možné využít při definici nové tabulky: 

CREATE ROW TYPE automobil t 
( 

) i 

číslo 

zákazník 
typ 
barva 
cena 

INT , 
REF(osoba_t) , 
CHAR ( 10) , 
CHAR ( 10) I 

INT 

CREATE TABLE auta OF automobil t 
(PRIMARY KEY číslo) ; 

V takto vytvořené tabulce nejsou jednotlivé řádky identifikovány pomocí OID 
tak, jak by tomu bylo v případě použití ADT. 

Prostřednictvím typu řádky je možné strukturovat řádky tabulek. 



CREATE TABLE Studenti 
( 

jméno ROW( 

) ' 

příjmení 

křestní 

adresa ROW( 

VARCHAR ( 1 O) , 
VARCHAR ( 20) 

ulice VARCHAR(lO) , 
město VARCHAR(lO) , 
PSČ V.l\RCHAR ( 5) 

) ; 

Zde je vidět další rozdíl v implementaci SQL standardu u Oracle. který datový 
typ řádek nezná. Nové typy j sou u něj deklarovány prostřednictvím TYPE. 

K zaji štění kompatibility niezi typy slouží odli.\'L{jící typy. Ty u1nožňují 

rozlišovat mezi typy, j ej ich základní n1nožiny j sou stejné. přiton1 ale spolu 
nesouvisejí. Jako příklad n1ůže posloužit vý"ka platu za1něstnanců a j ej ich 
tělesná výška. které mezi sebou nijak nesouvisej í. 

~ Konstruktory typů pro typy řádků a typy odkazů 
Prostřednictvím odkazů j e n1ožné odkazovat se na instance ADT. Způ ob, 
který se možné odkazování záleží na typu tohoto odkazu. Ten může být bud' 
definovaný uživatelem, nebo generovaný systémen1 nebo resp. založený na 
nějaké1n jednoznačném atributu. Hodnota odkazu n1ůže ukazovat do jakékoli v 
tabulky, která má definované řádky pon1ocí daného typu. Toto odkazování je 
možné omezit pomocí klauzule SCOP E na konkrétní tabulku. 

~ Konstruktory typů pro typy kolekcí (ARRA Y) 
V sloupcích typu kolekce ARRA Y je možné uložit v jedno1n políčku tabulky 
kolekci hodnot jako pole. 

rok VARCHAR(8) ARRAY[l2] ; 

Tabulky obsahující tento typ stejně tak jako typ pro hnízděné řádky již 
nesplňují požadavek pro lNF. 
Další typy kolekcí jako jsou množina (SET), seznam (LIST) a multimnožina 
(MULTISET) jsou zahrnuty v definici SQL4. 
I zde je rozdíl mezi systémem SQL standardem a Oracle, který inísto ARRA Y 
používá pro pole klíčové slovo VARRA Y. Při deklaraci nové proměnné typu 
pole je u Oracle navíc nutné nejdříve definovat nový typ pro pole a následně na 
jeho základě deklarovat novou proměnnou: 

TYPE var rok IS VARRAY(l2) OF VARCHAR( 8 ) ; 

r o k var rok 

);;:- Uživatelem definované funkce a procedury 
Kromě vestavěných funkcí využívaných v SQL, je možné definovat i vlastni 
funkce a procedury. Ty mohou mít vstupní (IN), výstupní (OUT) resp. 
vstupněvýstupní (INOUT, systém Oracle používá zápis IN OUT) parametry, 
přičemž funkce obsahují pouze vstupní parametry a navracejí jednu hodnotu. 
Máme-li následující tabulku studentů: 

STU DENTI ( jméno , adresa , ročník , průměr_známek) 

je možné vytvořit proceduru, která spočítá průn1ěr všech studentů daného 
ročníku: 



CREATE PROCEDURE PRUMER 
(IN rok INTEGER, OUT průměr DOUBLE) 
BEGIN 

END 

SELECT AVG(průměr_známek) INTO průměr 
FROM STUDENTI WHERE ročník=rok ; 

Volání procedur se provádí pomocí příkazu C'ALL~ volání funkcí lze provést 
přímo aplikací funkce ve výrazu. 

6.2 Nové objektově-relační rysy v DB2 

Abstraktní resp. strukturované datové typy slouží k modelování a uchovávání 
složitých objektů v re lačních databázích. Strukturované typy mohou mít vícenásobná pole. 

• Strukturované typy. 
Díky strukturovaným typům je možné vytvářet tabulky, kterých sloupce jsou těchto 
typů. Navíc mohou být strukturované typy hnízděné, tzn. atributy strukturovaných 
typů již nemusejí být omezeny na základní SQL typy. 
Je možné definovat funkce pracující těmato typy. Pro každý strukturovaný typ je navíc 
možné definovat metody pracující s danými typy. 

• Datové typy pro velké objekty. 
Někdy je potřeba při modelování nového systému použít velká a složitá data jako jsou 
text, audio, vědecká data resp. video data. Klasické datové typy jsou pro tyto účely 
nepoužitelné. Systém DB2 poskytuje tři datové typy určené pro velké objekty (2 GB): 
BLOB, CLOB a DBCLOB (Double-Byte Character Large Objects). 

• Datový typ odkaz - REF. 
Jedná se o vestavěný datový typ, ukazatel na objekt typu řádky. S pomocí tohoto typu 
je možné redukovat použití cizích klíčů ve vytvářených systémech. Umožňuje 
jednoduchou navigaci mezi objekty. 
Ukazatel přitom může během svého života odkazovat na více objektů, tzn. lze jej 
podle potřeby přesměrovat. 
Při deklaraci objektů je navíc možné definovat omezení podle kterého může pointer 
odkazovat pouze na specifikovanou objektovou tabulku, tzn. určit jeho rozsah. 
Výhodou ukazatelů tohoto druhu je, že vyžadují méně úložného prostoru a umožňují 
efektivnější přístup k objektům. 
V případech, kdy dojde k zrušení objektu na který bylo odkazováno, stává se takový 
ukazatel volný. 
Dereference ukazatele se provádí tečkovou notací. 

• Uživatelsky definované datové typy. 
Uživatelsky definované typy umožňují přímo kontrolovat sémantiku vytvářených 
objektů. Takto vytvářené typy mohou být buď neprůhledné - vytvářené na základě 
vestavěných typů, nebo strukturované, kdy jde o sjednocení kolekce atributů do 
jednoho typu. 

• Uživatelsky definované funkce a metody. 
Uživatelsky definované funkce je možné definovat pro manipulaci s objekty SQL 
dotazech. 
Uživatelsky definované metody definují chování objektů a jsou spjaty s uživatelsky 
definovaným strukturovaným typem. 



• Rozšíření indexů. 

Toto rozšíření umožňuje specifikovat způ ob. ktcr\·111 má vstén1 indexo at nově 
v , • -

vytvorene strukturované a neprlihledné typy. K ton1u je nutné pou7 ' t v~Taz ( 'RE.4 TE 
INDEX EXTENSION, který specifikuj e funkci cxten1í tabulky kon\'crtuj ící hodnoty 
strukturovaného resp. neprůhledného typu na indexov~· klíč a definuje :tpusob. 
optimalizace výkonu prostřednictvín1 těchto klíčů. 

• Transformační funkce. 
Transformační funkce urnožňuj í použití sloupcu strukturo\·an)·ch typů v uži\·atelských 
programech. Tyto funkce převádějí složitou strukturu datov) ch l) pu do uspořádané 
množiny základních SQL typů . Dále un1ožňuj í kon\'erzi zúkla<Jních atri butú zpčt na 
strukturovaná data. Tyto transforn1ace jsou \')'žadovány při přesunu strukturo\'an)·ch 
typu z nebo do databáze. 

• SQL-Bodied funkce. 
Tyto funkce obsahují vložené jednoduché SQL výrazy. Tín1 je un1ožněno kon1pilátoru 
optimalizovat celý SQL výraz obsahující SQL-bodied funkci. 

• Dynamické smíšené výrazy. 
K snižování režie řízení databáze a zvýšení výkonu při vyř i zování požadavku po íti 
slouží dynamické smíšené výrazy. Jsou ideální pro krátké skripty zahrnující logiku 
toku dat. 
S výrazy tohoto typu je možné deklarovat SQL pron1ěnné. podn1ínk„ asociované 
s SQL výrazy a taky je možné použít při kontrole toku logiky výrazů prostřcdnictví n1 
příkazů FOR, IF, ITERA TE resp. WH I LE. 

• Proměnné a triggery pro kontrolu toku. 
Procedurální logiku je možné vykonávat uvnitř vložených procedur. triggerů a SQL 
funkcí prostřednictvím množství SQL-controlled výrazů. 
Původní přístup umožňoval pouze jednoduché řazení. tzn. bez pod1nínek resp. cyklů. 
Prostřednictvím vylepšených triggerů je možné snáze provádět n1 igraci aplikací do 
DB2. 
V SQL funkcích resp. triggerech je možné použít něko] ik výrazů pro kontrol u toku: 

> Atomické compound výrazy. 
> SQL kontrolní výrazy: 
> FOR 
> GET DIAGNOSTIC 
> IF 
> ITERATE 
> LEAVE 
> WHILE 
> Lokální proměnné SQL. 

6.2.1 Koncepce rozšíření DB2 - Extenders 

Extenders jsou kompletní balíčky definující speciální typy a funkce pro různé typy 
BLOBů, jakými jsou obrazové, audio, video, textové, prostorové a XML objekty. Díky 
extendrům není nutné zabývat se definováním datových typů a funkcí vhodných pro konkrétní 

BLOBy. hl d, b ' k 'kl d" ... l b h . Pro práci s obrazovými daty, kdy je potřebné vy e avat o raz y na za a e JeJIC 1 o sa u Je 
určen DB2 Image Extender, který dále umožňuje: 



• Dotazovat obra1ová data na 1ákladč jejich obsahu. prostřednictvím operátoru LIKE 
dcfino\ an} UlÍ\ atelem (ban) . bare\ ná struktura. atd.). 

• Klasifiko\at obráLk) podle jejich\ 1-ájemné podobnosti k dotazovanému obrázku. 
• Provádět indexaci obrázku. díky které jsou ulo2eny číselné popi y barev ~ textur 

obrázku. které jsou ve fázi zpracování poro\ návané s popjsy dotazo aného obrazku. 
• .'nadné pou.iití \\Cbov~ch šablon a ro1hranL které umožňují uživateli přidávat vlastní 

vyhledávací n1ctody a filtf). 
• Kombi no\ at obrazové dotaL) s dotazy na tc. tová data. 

DB2 (Jeodetic Exlender podporuje sférické zpracování souřadnic zemského povrchu. 
Tím ' C 7Jcdnodušujc vývoj aplikaci vyžadujících geografické analýzy. 
Uchováván ín1. zpracováním a analyzování prostorových dat se zabývá DB2 Spalial Exlender. 
Pomocí tohoto cxtcndru je mo/.n~ generovat analyzovat a využívat geografických 
prostorových infom1aci. 

6.3 Objektově-relační rozšíření lnformixu 

• ž ivatel ky defin ované typy. 
Tyto typy mohou být jak složité pojmenované a nepojmenované řádkové typy, kolekce 
- množina, n1ultimnožina~ seznam. Dál je možno vytvářet neprůhledné datové typy, se 
ktcrýn1i se pracuje pon1ocí uživatelsky de finovaných rutin . 
Existující vestavěné datové typy je 111ožné rozš ířit následuj ícími způsoby: 

o Vytvořcní1n složitých datových typú založených na vestavěných datových typech. 
o Vyt\ořcním uživatelsky defino aných datových typů (distinct and opaque data 

types). 
o Rozšířením operací pracujících občma druhy datových typu. 

• Typová dědično t. 
Typo'á a tabulková dědično t funguje na stej ných principechjako u 00 sysťmech. 

• ž ivatel ky defin ované rutiny. 
Mohou být napsané v jazyce C, C++, Java rc p. PL. Jsou uchovávány na straně serveru, 
který uchovává plány dotazi'.1 a interní datové struktury dotazu. 

• Přístupové metody. 
Tradiční relační databázové systémy neumožňují vytvářet indexy nad daty typu text resp. 
obrázek. Informi x umožňuje uživateli ytvářet ruzné druhy přislupoiých metod pro různé 
druhy dato ých typů. 

6.3.1 Koncepce rozšíření INFORMIXU - data blade modul 

Datablade n1odul [2] je softwaro ý balíček rozšiřující funkcionalitu Informixového 
dynamického rvcru. Kromě možno ti p át kód programů v externích jazycích obsahuje i 

QL výrazy. 
Rozšiřuje , QL , yntax i o ~ivat,el .sky "dc.fino~~né data~á~ové. objekty - datové typy, rutiny 
resp. databazove tabu lky. Pn prac1 s tem1to uz1vatelskym1 objekty spouští databázový server 
odpovídající kódy poskytované datablade modulen1. 



Rozšíření databázového serveru spočívá hlavně v: 

• Typech dat. Do této kategorie patři všechny nové datové typy, které nejsou vestavěny 
v databázovém serveru. Mohou obsahovat vícenásobné prvky jako např. řádky, 
kolekce, neprůhledné typy a datové typy podporující dědičnost. 

• Rutinách. Tato kategorie zahrnuje uživatelsky defino vané rutiny, agregace, rutiny 
přetypování a rutiny podporující uživatelsky definované pří stupové n1etody. 

Hlavním důvodem vedoucím k rozšíření databázového erveru Je: 

• Zvýšení výkonnosti, které je zaji štěno: 

o Optimalizovanými uživatelsky definovanými rutinan1i. 
o Indexy, které je n1ožno vytvářet i nad daty, které nemohou být setříděny 

v standardní relační databázi. 
o Snížení objen1u dat přenášených sítí. Užíváním uživatelsky defi novaných rutin 

probíhá většina zpracování dat uvnitř databázového serveru. 

• Zjednodušení aplikací následujícími způsoby: 

o Kód zabezpečující uchovávání a manipulaci s daty zpravuje datablade modul , 
čímž odlehčuje od této práce aplikace. 

o Jak k rutinám datablade modulu tak k datovým typůn1 rnůže být přistupováno 
prostřednictvím SQL. 

o Jednoduchá aktualizace existujících datablade n1odulů. Tu má na starost 
databázový server, takže při jakýchkoli změnách není nutné přelinkovávat 
celou aplikaci. 

o Všechny data jsou uložena a zpracovávána na jednom databázovém serveru. 
o Je zajištěna jednoduchá kombinace databázových modulů. 

• Transakční kontrola. Datablade modul je součástí databáze. Všechny operace 
prováděné uvnitř datablade modulu jsou podporovány databázovými službami 
zajišťujícími např. zálohování, rollback, zotavení. 

• Rozšiřitelnost. Informixový databázový server je možné rozšířit i bez vytvoření 
vlastního databladu pomocí individuální tvorby objektů prostřednictvím SQL. 

Datablade moduly mají ale několik výhod: 

• Umožňují lepší kontrolu. Zahrnují v sobě všechny odpovídající obj ekty, umožňují 
snadnou instalaci, aktualizaci včetně odstranění celého modulu jako celku. Jak řešení 
nového problému tak přidání dalšího rysu do programu probíhá na jednom místě. 

• Znovupoužití kódu je zajištěno možností využívat jiných datablade inodulů přes 
vytvořené rozhraní. 

Tento balík obsahuje SQL příkazy a podporuje i kódy napsané v externích jazycích. 
Datablade může dále obsahovat klientské komponenty. U1nožňuje informixovému 
databázovému serveru stejnou úroveň podpory pro nové datové typy jako pro vestavěné 
datové typy. 
Uživatel přistupuje k službám poskytovaným datablade inodulem stejným způsobem jako 
přistupuje k službám databázového serveru: pomočí SQL, SPL resp. klientské programy. 

Datablade 1nodul může dále použít Datablade API resp. SQL dotazy pro přístup k datovým 
typům a rutinám jiných databladů. 
Informix obsahuje následující datablady: 



• textový datablade - Excalibur Text 'earch Datablade 
• obraZO\ ý datablad - Excalibur Image Datablade 
• webový datablade - \Veb Databladc 
• pro torový datablade - patial Databladc 
• vývojový ná troj - Datablade Ocveloper Kit Tool 

Exca/ihur Text .<,·earch Datahlade jt= oubor dato\l}ch typů a rutin. které rozšiřují Informix 
Dynam ic rver a umožňují vyhl dávání v textu rychlejším a sofistikovanějším způsobem 
než poskytuje tradiční . QL. Zahrnuje dále vyhledávání frázL přesné a fuzzy vyhledávání, 
kompenzace pro chyby v pravopisu a porovnávání synonym. 
Umožňuje provádčt následující způsoby vyhledávání: 

• pomocí klíčových lov 
• vyhledá ání frází 
• bool ovské vyhl edávání 
• pře né a přibližné vyhledávání 

Exculihur !tnaJ!.e f)atohlade kombinuje Excalibur image technologii s Universal data options 
pro uchovávání, zí kávání a vyhledávání obrázku v databázi. S tímto modulem je možno 
užívat QL příka;,y pro uchování kupiny obrázku v databázi a jejich ná ledné vyhledávání 
podle jejího obsahu. Jednotlivé obrázky jsou popsané atributy umožňujícími výběr a 
vyhl dávání podobných obrázků. 
Technologie. s kterou pracuje Excalibur Image Datablade je založena na vektoru 
charakteristik ( ťcaturc vector). Pomocí tohoto vektoru je možné provádět vyhledávání a 
porovnávání obrázku na základě jejího ob ahu. 

Weh Datahlade un1ožňuje vytvářet webové aplikace. které využívají data získaná dynamicky 
z databáze. V typické webové aplikaci pracující databází. většina aplikační logiky je 
nap aná jazycích jako PerL Tel nebo C. Tyto Gl aplikace se připojují k databázi, sestavují 
a provádějí QL příkazy a formátují vý ledek. 
Použitín1 Web Datablade modulu není nutno vyvíjet CGI aplikace pro dynamické připojení 
databáze. Mí to toho je možno vytvářet I ITML tránky obsahující Web Datablade modul 
značky (tagy) a funkce dynamicky vykonávající QL příkazy. Tyto HTML stránky se 
označují jako Aplikal-:ní stránky (AppPagcs). V případě neexistence tohoto databalde modulu 
by bylo možné jeho funkcionalitu implementovat jiným způsobem, jak ukazuje projekt ( 12]. 
Spat ial databfade rozšiřuje Informixový server o 1nožnost práce s geografickým informačním 
systémem (GI ). n1ožňuje pracovat datovými typy jako jsou umístění orientačních bodů 
ulic r p. parc I v krajině. 
Datablade Deielopers Kil Tools po kytuje uživateli grafické rozhraní pro vytváření a práci 
s datablade moduly. Grafické rozhraní pozů tává z ná ledujících částí: 

• Blad mith - ná troj pro organizaci vý oje n1odulu 
• DBDK Vi ual C++ - nástroj pro ladění modulu 
• BladePack - ná troj pro vytváření balíků modulu 
• BladeManager - nástroj pro r gi traci DataBlade modulu v informixové databázi 



6.4 Porovnání objektově-relačních rozšíření 

OR modely systémů Oracle, DB2 a Inforn1ix se liší. 

• Řádkový konstruktor (ROW) obsahuje pouze Inforn1ix. 
• Konstruktor referenčního typu je podporován systémem Oracle i DB2. 
• Systém DB2 neposkytuje žádný typ pro kolekci. 
• SQL: 1999 má jako jedinou kolekci pole. 
• Gracle obsahuje konstruktor pro pole stej ně tak jako konstruktor pro typ tabulky, který 

definuje multimnožinu řádků. Tyto dva typy kolekcí ale nen1ůžou být do sebe 
navzájem v ložené. 

• Informix podporuje konstruktor pro množinu, multimnožinu a seznan1. 
• Strukturované typy jsou podporované všemi systén1y. 
• Gracle a DB2 následují standard SQL: 1999 a podporují abstraktní datové typy. jejichž 

instance jsou objekty s vlastními identifikátory a n1etodan1i. V systému DB2 mohou 
strukturované typy dědit atributy a metody od jiných strukturovaných typů. 

• Informix poskytuje pojmenované řádkové typy jako strukturované typy. Tyto typy 
nejsou asociovány s objektovými identifikátory a 1netodami. Přitom je ale 
podporovaná typová hierarchie pro řádkové typy, tzn. pojmenované řádkové typy 
mohou zdědit atributy od jiného řádkového typu. 

• Všechny tři systémy podporují typové tabulky definované na základě strukturovaných 
typů. Tabulkovou hierarchii podporuje pouze systén1 DB2 a Infonn ix. 

• Omezení NOT NOLL může být specifikováno na sloupcích strukturovaných typů 
stejným způsobem jako na obyčejné sloupce. 

• V systémech Oracle a DB2 může být toto 01nezení specifikováno i individuálně pro 
kteroukoliv komponentu strukturovaného sloupce. 



7 Výsledky 

7.1 Konfigurace 

pi ikacc b1 la sestavena nad databází Oraclc 9i. podrobnější konfiguraci erveru 
a la 'tní databá.1.c uka1.uje následující ') pL: 

server: 
GNU/Linux, Gcntoo. kornel 2.6.1 O-r6, i686 1 MP I GI3 RAM 
2x procesor Gcnuinelntcl Pentium Ill (Copperm inc) 700 Mhz. cache 256 KB 

databáze: 
Oracle9i ~ nt rprise ~dition Release 9.2.0.1.0 - Production 
PL/ QL Relcas 9.2.0.1.0 - Production 
CORE 9.2.0. I .O Production 
TN for Linux: Version 9.2.0.1.0 - Production 

L RTL Vcr ion 9.2.0.1.0 - Production 

7.2 Ukázková aplikace 

Jako ukázkovou aplikaci. na které jsem dcn1onstroval použití obou databázových 
přístupt1 jsem si zvolil studjjní informační systérn MFF. Tato aplikace je vhodná 
k dcmon traci implementace OR rozš íření jako j ou objektové typy a objektové tabuJky, 
hnízděné tabulky a reference. Kromě toho. že je po datové stránce dostatečně složitá 
ob ahujc rovnč:i netriviální kon trukty. jako např. rekurzivní procházení tromu všech 
možností. Tyto OR struktury mohou být konfrontovány s ekvivalentními klasickými 
relačními strukturan1i. Porovnána muže být přede šín1 ča ová náročnost různých typů dotazů 
při použh ání hnízděných tabulek (viz kap.5.2.8) a složitých objektů včetně referencí na ně u 
OR crL:c (viz kap.4.4) resp. bez nich u verze relační. Lze porovnávat i další detailnější 
charakteri tiky. jakýn1i jsou poč t diskových operacL zamykání a s tím souvi ející 
škálovatclno t. ytížení procesoru, redundance dat po ílaných klientovi. schopnost vypořádat 
se s prováděnín1 opakovaných rekurzivních volání při složitěj ších dotazech. V neposlední 
řadč lze porovnat složitost zápisu dotazů, zpracováni těchto dotazů optimalizátorem (viz kap. 
4. 7. 4.8), náročnost vytvoření datového n1odel u a paměťová náročnost vytvořených tabulek. 
Dále je zkoun1ána výhodnost reprezentace uložených procedur oproti procedurám~ které jsou 
oučá tí balíku a rozdíl v provádění dotazu pro OR v rzi při použití hnízděných tabulek a 

ekvi alentních dotazech bez nich. 
Účelem tudijního infonnačního sy tén1u je uchovávat zpřístupňovat a Lpracovávat údaje o 
studentech. jejich zap aných a ab ol ovaných předn1ětech včetně dosažených výsledků. 
informací o jednot! i ých předmětech. jejich vzájemné návaznosti. inforn1ace o učitelích. 
Každý tudent i 1nuže zvolit několik tudií. a pro každé studium si zap at předměty, které 
chce ab olvo al. Při zápisu je potřeba zajistit kontrolu. aby nebyl stejný předmět zap án ve 
více studiích ouča ně. Po absolvování zkoušky z konkrétního předmětu se předmět přesune 
ze zapsaných mezi ab oJvované předn1ěty daného tudenta. včetně zapsané známky. U zápisu 
předmčtů musí být přitom splněna pravidla rekvizit, tzn. jako první musí být zapsány 
předměty, které nemají žádnou prerekvizitu, tedy předmět resp. předměty, které niusí být 
splněny, aby bylo možno si daný předn1čt zapsat. Dále nesmí být nově zapisovaný předmět 
nesl učitelný některým již absolvovanýn1 předmětem. V případě, že je to možné, lze využít 
zaměnitelného předmětu. který po louží jako ro nocenná náhrada za požadovanou 
prerekvizitu. 
Všechna použitá data v systému (kromě údajů~ týkajících se osobních dat tudentů) byla 
získána na základě žádosti ze studijního informačního ystému MFF UK. 



Z celého sy tému je zde r alizovaná a -- i jeho nejdulciitějši a pro ukázko\~ účťl; nejvhodnčj " í 
část týkající e tudentu. předmětu. zap an)ch 1k<.n1šek a rek\ izit pro jednotli\~ přc<ln1ět). 
K realizaci y tému je použito několik hla\ nich a pon1ocn) ch tabulek . 111 ~d pn ní ro1<líl me7i 
OR a relačnín1 pří tupen1 je patrn) při ná\ rhu tabulek. kd~ je \ r lační cr 1i nutnt: nťkt ré 
vztahy mezi tabulkami reprezentO\ at pro~třcdnict\ 1n1 "poj o\ acích tabu k k. jcni je ne1b) tné 
pak v dotazech p ~ovat. zatímco je tento \ 1tah pro ()R tabulky reali10\ nn) pro'itřcdnict\ ím 
hnízděných tabulek. 
Práce na aplikaci probíhala v pěti etapách. 
V první etapě proběhl návrh objektového rnodclu. na /.Úkladě kťer~ho byl V) t vořen ná rh 
relačních a OR tabulek SIS. Přetváření schén1atu na datový mode l pro ()R vcr/.i bylo o 
poznání jednodušší, jelikož jednotlivé nan1odclované entit y ze sché111atu o<l povídají jedna 
k jedné s entitami datového modelu. O nčco s loiitčjší to bylo pro relační 1nodcl. kd y bylo 
nezbytné pro multiatributy vytvořit vaí'b) kardinality za pou:iití většího počtu 
pomocných tabulek. 

ásledující diagram4 ukazuje objektov}· dalo\) n1odd infon11ačního S) ·tónu . 

4 Diagramy jsou \'ytvořcné pomocí nástroje Enterprise Architekt 5.0 - hup: •nni„,f_Jarx,l'.\lem.,.cum . určenému 

k UM L modelování 
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c:O Osoba> 
c:O Predmeb STUDENT > 

PREOMET 
+ .:column> Oldnet NUMBER(1 O): {ordered} · 

«column:. VID NUMBER(10): {ordered} + c:column> OldOs VARCHAR2(10): 
<i:Column> Predmet O PreOesc· 
<column> Prereq NT Predmet 
-rcolumn:. Koreq NT _Predmet· 
<tColurnnl> Nesluc NT Predmet 
c:colurnn> Zamen NT Predmet: 
c:column> Sylaby CLOB: 

c:PK> PK_PREDMETO 

~:7 1 
·- ... 

4 

NT_Predmet IS TABLE OF REF O_Predm et 

O PreDesc 

OPNazev: O_ ONazev 
Povinn: VARCHAR2(10) 
PCisPr VARCHAR2(7) 
PGarant: V.ARCHAR2(6) 
PProFak: VARCHAR2(64) 
PTiskNazev. VARCHAR2(1) 
PPocCizi' NUMBER(4) 
PPod ... 1ax: NUMBER(5) 
PNeVen- VARCHAR2(1) 
PVyucovan. VARCHAR2(1) 
OPAtrPZ: O _PAtrPZ 
OP.A.trRes· O _PAtrRes 
PAtrRes7: VARCH.A.R2(1) 
PAtrRes8: VARCHAR2(1) 
OPAtrBody O _PAtrBody 
PSkuptna: VARCH.A.R2(1) 
PJenPGS: VARCHAR2(1) 
PLzeOpakovat: V.A.RCHAR2{1) : 
OPCislo: O _PCislo 
OPText: O _PText 
PURL: VARCHAR2(250) 
VTiskPodtit: VARCHAR2(1) " 

11 
VMatka~ VARCHAR2(10) 
\/Typ: V.A.RCHAR2(2) 
OVBody: O_ V8ody 
OVucit: O Vucit 
OVPozn: O_ VPozn 

li 

- VSMinllm1t· NUf\i18ER(3) 
Q\/Semester: O_VSeme.stet 12 

OVText: O VText li 
PKdo: VAŘCHAR2(8) 
VPlatna: VARCHAR2(1) 
POT: OATE 

+ c:column> ORo-dC V.A.RCHAR2(1 O): 
+ «.Column> OPrukaz O Prukaz: li 

+ c:column> OOsCislo VARCHA.R2(10): 
+ c:column> Ologin VARCHA.R2(10): !i 

I; 

+ «Column::i OObc O Obc: ~ 

+ c:column> OTrvCR O T1vCR: ' 
+ c:column> OOP VARCHAR2(10): 

l'1 + c:column> ORMisto VARCHAR2(30): 
:; 

c:calumn;g, OAdresaD O Adresa: ,, 
+ i, 

+ c:column» OJakaA.dr VARCHAR2(1): ,, 

+ c:column> O-Kolej O_Kolej: 

I + «:column>- OBanka 0_8.anka: lj 
+ .i:column:z, OICO O ICO: u 

+ «:column~ ORMat VARCHAR2(4): 
+ «:column> OZkSa V ZkS: ' 

c:column» OZkSb V=ZkS: ' + 
+ «COlumn» OPrS V PrS: 
+ <Column:> OSDuP"I VARCHAR2(2): 
+ «CO!umn> OSDup!S VARCHAR2(2); 

' 

+ <i:column:» OStavRepJ1kace VARCHAR2(1): 
+ «·Column» .A.ktualni V_ O_ SSP: ~ 

+ «Columnl> Ahsolvovane V_O_SSP: 
i~ 
~ 

+ «PK:ti PK_ STUDENTQ '1 
- v: 

E 171 '"' " · ~. ' »·-·- „.;{-. . .;:, '.,\; 

I v_o_ssp 

o_ssp 

OID: NUMBER 
Studium. REF O Stu.dium 

- Zko.usky: NT_Zkouska 

O Obc 

OObc: VARCHAR2(3) 
OOObc. DATE 
OObcQ: VAAGH.AR2(1) 
OOObcQ: DA TE 

O Adresa 

OUl1ce: VARCHAR21~0) 
OMesto: YARCHAR2(30) . 
OObec: VARCHAR2(6) 
OCObec: VARCH.AH2(6) 
OPSC: VARCHAR2(10) 
OKrOk: VARCHAR2(4) 
OStat: V.ARCHAR2(3) 
OAstat: V.ARCHAR2(15) 

2 

VARRAY(10) OF o_ssp (t 
" . ' '"" 

o_prukaz 

ODPrukaz; O.A.TE , 
OPrukaz: '/ARCHAR2(1:0) i, 
OOPrukStav; OATE ~ 
OPtukStav: VARCHAR2(1) " 
O:CipCíslo: VARCHAR2(10) ~ 

. ' 

O_TrvCr 

OTrv-CR: VARCHAR2(1) " 
ODTr·tCR: DA TE 

. ' „,.... ·•,,• :> -- · ··..: .... -;..i; · ....... : 

O_Kolej 

OKolej: VARCHAR2{2) 
OKof Pokoj: VARCHAR2(10) ~ 
OKolCh: YARCHAR2(1) k 

o_i.co 

O Banka 
_ V_Zk~h lS V~~~y~! ?~"VARC~AR2(1) t 

OBanka: VARCHAR2(4) 
OUcet: VARCHAR2(20) 
OSpecSym: VARCHAR2(1 O) I 

t „. ' „ 

· A~- :- ;„ ~ ~· .Sb,... , '..Je.-" 

V_PrS IS VARRAY(6) OF HUMBER 
>.i . • J 

Obr. 7 .1 Objektový model 



Objek~ový model ~yl následně tran formován do ekvivalentního relačního n1odclu. který 
i;aÓe vzt~y ~ezi r~lačními t~b~lkami. kde tabulka O OBA reprezentuje tudenty. tabulka 
S U I~M. ruzna .st~d1a Jed~?tlivych studentů. v tabulce ZKOU ' j sou zá'11a1ny pro zkoušky 
stu~e~tu v Jednothvych studuch. Tabulka POVINN reprezentuje v "~chny 1)řcdmět .. které je 
mozne studovat a v tabulce PREQ jsou uloženy rekviz itv v~ech čtvř t\'pÚ k 1'ednotlivÝn1 
předmětům. „ „ „ ~ „ 

OSOBA ~ STUDIUM [ID --

*PK «Co1um1n. Old~mt: NUMBER(8.2) 
_,,.,., *PK cr:column» Sldent. NUMBER(B,2) 

1 „ 
<Column;, SOldent· NUMBER(B ,2) 

+ «PK~> P~<_ OSOB.A(NUMBER) 
•"i,.. ·~. *··„: .~ ... , . „. "»·-· .... • :«<. •. „ .... ·' 

PREQ 

1 * 

+ cs:PK~ PK_STUDIUM(NUMBER) 
·- ·-

1 

1 . * 
i 

ZKOUS 

itcolumn:i- Sldent: VARCHAR2(1 O) 
«column» ZPovinn: VARCHAR2(10) 

1 

[@ POVINN 
-

.....__ *PK c:column;) VID· NUMBER(S ,2) 

~ -

"*'PK <i::column:~ Pt1vinn: \l:ARCHAR2(1 O) - * cs:column :t> Pov1nn. V ARCHAR2(1 O) i1 .. '1: O .. * 
+ «PK~ PK_PREQrl .A.RCHAR2) ' 

+ ci:PK~ Pl<_POVINN(NUMBER) , ... ·;. > .• 7 .,~ ;;· «{'·' ...... -.,,„,.,. ,, .:-. ;,:, ;·:(,':!. ., .>;+· '''.-.;,~,,:.; '"' • y, • ~c -'< ' .. 

Obr. 7 .2 Relační model 

Ve druhé etapě bylo nutné vytvořit relační tabulky a ty naplnit odpovídajícími statickými daty 
pro studenty, předměty, učitele a další tabulky včetně číselníků. Dále byly vytvořené 

objektové typy a prostřednictvím nich ekvivalentní OR tabulky odpovídající relačním. Jelikož 
tyto OR tabulky obsahují vnořené tabulky byly vytvořeny metody jednotli vých objektů 
zabezpečující jejich plnění a mazání. 
V relační verzi jsou použité normalizované tabulky. K vyjádření vztahu např. zapsaného 
předmětu studenta resp. prerekvizity atp. jsou použité spojovací tabulky. 
OR verze využívá objektů, na základě kterých j sou vytvořené objektové tabulky, u kterých je 
možné použití hnízděných tabulek. Tímto způsobem je realizován např. vztah zapsaných 
předmětů a vztah prerekvizit k předmětům. 
Následující výpis zachycuje ekvivalenci mezi relačními a OR tabulkami: 



r tabulka O OBA odpovídá OR tabulce TLTDE T 
r . T DI M odpo\ ídá O ' I UDIUM 
, POVI odpovídá PŘEDMET 
, ZKO „ odpovídá hnL~dčná tabulka T _~KOU?KA 
r PREQ odpovídá hnízděná tabulka T PREDMET 

Vztahy z r lační vcr7c j ou v OR verzi rcali1ován; pro třednictvím hnízděných tabul k~ kdy 
tabulka předmětu obs~huje v záznamech položky pro rekvizity a tabulka studentu jako 
položky zap ·ané a absolvované předmčty studentu. Dále jsou související položky tabulek 
spojeny prostřednictvím tříd do jedné položky (např. informace popisující daný předmět). 
Tedy jako zák lad jsou použity relační tabulky obsahující záznamy pro studenty, předměty, 
studia~ učitel . . .. prostřednictvím kterých se naplní odpovídající OR tabulky a následně 
proběhne náhodné přiřazení předem určeného počtu zkoušek pro jednotlivé tudenty a rekvizit 
k každému př dmčtu. 
Ve třetí fázi byla vygcnero aná "dynamická" data. tedy data jako jsou zapsané předměty 
jednotlivých tudcntu (z tabulky přcdn1čtu) a přiřazení prerekvizit k předmětům (z tabulky 
rekvizit). Ty s nejdříve vygenerují pro OR verzi a následně se přesunou i do odpovídajících 
relačních tabulek. Přitom čistě z praktických důvodu není zachována logická souvislost mezi 
předmětcn1 a prerekvizitami potřebn)'n1i pro jeho plnční. 

K vla tnírnu gcnt=ro ání dat slouží procedury, kt ré jsou součástí balíku CRUD. ql. Ten 
kromě pon1ocných funkcí (např. vracejících reference na předměty) obsahuje procedury dvou 
druhú. První vkládají záznamy re l ačních tabulek do hlavních OR tabulek (STUDENT, 
PREDMET). druhé provádějí generování dat do ostatních používaných tabulek. 
Do první skupiny patří procedury pro vložení záznamů studentů a předmětů. 
Procedury v druhé kupině zab zpcčuj í vygenerování korekvizit neslučitelných. 

zaměnitelných předmětu. u kterých je zaji "t "né. že navzájem zaměnitelné předměty mají 
stejné prerek L~ity. a hierarchické závislo ti prer k vizit pro každý předmět, kde j ou předměty 
rozděleny do n stejnč velkých skupin podl zri1 tajícího VID, přičemž předměty patřící do 
první kupiny předrnětů s nejniž"ími V ID nemají žádnou prerekvizitu, předměty z druhé 
skupiny mají za prerek izity předm "ty/ 1. kupiny atd. 
Dále provádějí náhodný zápis předn1ětu ·tudentum a přesun takto zapsaných předmětů mezi 

již ab olvovan ' včetně náhodného přiřazení znán1ky. Přitom je každému studentovi 
vygenerován náhodný počet studií a zap ané předn1čty se rozdělí do těchto studií. Všechny 
takto vygenerované záznamy se vkládají prostřednictvím referencí na dané předměty. 
Ve čtvrté fázi byly vytvořené testovací procedury, jak pro relační tak pro OR verzi . 
Ty jsou vytvořené jako uložené procedury a pro relační verzi navíc i v rámci balíku. Pokrývají 
ukázku implementace použití objektů. referencí. hnízděných a vícenásobně hnízděných 
tabulek. poro nání provádění dotazu vytvořenými indexy resp. bez nich~ dotazy 
s agregačními funkcemi. Dotazy byl)~ pokud to šlo, prováděné pro různé zátěže - např. pro 
předměty více a méně prerekvizitami. U některých problémovějších dotazů bylo vytvořeno 
více implementací. 
V páté fázi probíhal běr statistických údaju zí kaných při provádění jednotli ých procedur 
obou verzí. K tomuto běru byly použité ná ledující tatistické prostředky: 

• autotrace 

Výstup funkce autotracc poskytuje dů l ežité informace o tom, co skutečně 
provedení dotazu vyžaduje. 
Vý tup rnůž:, mít "' dvě č~s~i: , se tavu plá~u d?t~zu a statistické infom1ace. Ty jsou 
uvedeny v pnpade provaden1 dotazu opt1maltzatorem nákladů (CBO)~ kdy jsou na 
konci každého kroku uvedeny následující informace: [5] 

o Co t (nákJady) - náklady přiřazené každému kroku plánu dotazu 
optimalizátorem CBO. Optimalizátor generuje pro jeden dotaz mnoho různých 



p~ůběhů výpočtů/plánů a každén1u přiřad í urč itou hodnotu ph~d ta\'ující 
~aklad~ na konkrétní průběh. Plán dotazu s nejni?..ší n1i náklady je \ yhodnocen 
Jako nejúspěšněj ší. 

o Card (mohutnost) - předsta\'uj e očekávan~· počet \·)· ~1upních řádku ~daného 
kroku plánu dotazu. 

o B!tes (Bajtů) - vel ikost dat bajtech vrácená jl:dnotli\ )n1 i "roky plánu dle 
predpokladu optimalizáton1 CBO. Hodnota je ZÚ\ islá na počtu řádku (Card ) a 
očekávané šířce řádků . 

o Recursive calls (rekurzivní volání) - Počet provedcn}·ch příkazu ' QL nutn)·ch 
k provedení už ivate lského příkazu . QL. Stati 'tické údaje o rel-..urLivnín1 vo lání 
se vztahují k příkazům SQL. které jsou prováděny \' 1astoupení uživatele a 
které j sou vedlejším efektem jiného SQL pf-íkazu. 

o Db block gets (načtené DB bloky) - Cclkov)· počet b l o ků načtenýc h 
v aktuálním režimu z vyrovnávací n1ezi pan1ět i . Bloky rnohou h)'t dataházi 
Oracle načteny a používány dvěn1a zpL1 ohy: aktuá l nč a konz i s tcntnč. Nač ten í 
v aktuálním režimu znamená okarnžité načtení bloku \ 'C stávujícírn ' tavu. 
Konzist1entní načtení představuj e načtení blokl'1 z \') rovná\·ací n1~z i pan1čt i 
v režimu "konz istentního čtení" a rnůže zahrnovat čtení un1ožňuj ící Yráccní 
akce - příkaz UNDO(návratové segmenty). dotaz bude obvykl e provádět 
"konzistentní načítání". 

o Consistent gets (konzi stentně načítané informace) - Počet konzistentních 
načítání ve vyrovnávací pamět i vyžadovaných pro blo k: konzistentní nač ítání 

může vyžadovat načtení inforn1ací potřebných k vrácení akce(u ndo - rol lback). 
tato načítání budou počítána také. 

o Physical reads (fyzická načtení) - Počet fyz ických načtení z datových souborl'1 
do vyrovnávací mezipaměti. Statistický údaj j e 1něřitken1 skutečného počtu 

VN operací neboli fyzických V /V operacL které dotaz provedl. Při fyzickén1 
načtení tabulky nebo dat indexu je blok un1ístěn do vyrovnávací mczipan1ět i . 

Poté je provedena logická V /V operace pro načtení bloku. Z toho důvodu 
většina fyzických načítání následuje bezprostředně po logické V /V operac i. 

o Redo size (počet opakování) - Celkový počet opakovaných akcí generovaných 
v bajtech během provádění příkazu. Statistický údaj udává~ kolik opakování 
během svého zpracování příkaz vygenerova l. Tato hodnota je ve lmi užitečná 

při posuzování výkonnosti rozsáhlých hron1adných operací. Nejčastěji se stává 
důležitou u vkládání nebo u příkazů CREA TET ABLE AS SELECT. 

o Bytes sent via SQL*NET to client (Bajty odeslané klientovi přes SQL *Net) -
Celkový počet bajtů odeslaných klientovi ze serven1. 

o Bytes recieved via SQL*NET from client (Bajty přijaté od klienta přes 
SQL *Net) - Celkový počet bajtů přijatých od klienta. 

o SQL*NET roundtrips to/from client (Přenosy programu SQL *Net od/ke 
klientovi) - Celkový počet zpráv prograrnu SQL *Net odeslaných kl ientovi a 
přijatých od klienta, číslo zahrnuje přenosy týkaj ící se načítání ze sady 

výsledků s více řádky. 

0 Sorts (memory) (Třídění v paměti) - Počet provedených setřídění v pa1něti 

relace uživatele (oblast třídění), řízeno prostřednictvín1 paran1etru databáze 

sort area. 
0 Sorts (disk) (Třídění na disku) - Počet setřídění na disku( dočasný tabulkový 

prostor), protože při třídění došlo k překročení velikosti oblasti třídění 

už ivatele. 

0 Rows processed (Zpracované řádky) - Řádky zpracované úpravami nebo 

vrácené z příkazu SELECT. 



Db block gets a consistent gets představ ují nejdůležitěj ší části sestavy AUT,OTRACE. 
Tyto parametry reprezentují logické V /V operace - kolikrát bylo nutne blokovat 
vyrovnávací paměť' za účelem jejího prozko umání. Čím méně je blokovacích operací. 
tím lépe. 
Pozornost je nutno věnovat i hodnotám u Q L * ET. Cílem by měla být minimalizace 
dat~ která jsou přijímaná od serveru. Řídit to lze např. tak. že se v dotazu vybírají 
pouze ty sloupce. které j sou důležité . Tím dojde ke snížení zatížení sítě nepotřebnýma 
daty a dále je spotřebováno daleko méně pamětj RAM, což může radikálně ovlivnit 
efektivitu plánl'1 dotazů . Počet přenosů lze ovlivnit např. nastavením velikosti pole - set 
arraysize velkost. 
Pokud hodnoty Cost, Card a Bytes ve výstupu uvedeny nejsou, lze jednoznačně říci , 
že byl dotaz spuštěn optimalizátorem RBO. 

• trace 

Databáze Oracle umožňuje zapnout možnost podrobného trasování. Po zapnutí 
tra ování zaznamená databáze veškeré příkazy SQL a volání PL/SQL nej vyšší úrovně, 
které ap.likace použ ije. do trasovacího ouboru v serveru. Trasovací soubor obsahuje 
kromě příkazL1 QL a volání PL/SQL informace o časování, informace o událostech 
čekání (způ obuj ící ch zpomalení systému), počtu provedených logických VN operací 
a fyzických VN operacL o časování procesoru, o skutečně uplynulém čase a o počtu 
zpracovaných řádků. Obsahuje rovněž pl ány dotazu s počty řádků a další údaje. Tento 
trasovací soubor je pro člověka jen velmi obtížně čitelný. Do textového, uživatelsky 
přívětivého fonnátu je možné jej převést nástrojem tkprof. 
Výstupem j sou statistické údaje týkající se dotazu zpracovaného databázi: 

o Parse (analýza) - fáze odpovídající nalezení dotazu systémem Oracle ve 
sdíleném fondu (soft parse) nebo vytvořeni nového plánu pro dotaz (hard 
parse). 

o Execute (provedem') - fáze představující činnost databáze Oracle související s 
příkazy OPEN a EXECUTE. V mnoha případech bude pro příkaz SELECT 
prázdná. 

o Fetch (načtení) - u příkazu SE LECT bude tato fáze představovat nejvíce 
provedených činností. v případě příkazu U PDA TE nevykáže žádnou činnost 
(v případě aktualizace nedochází k načitání). 

Pro každou fázi zpracovávaného příkazu j sou uvedené tyto údaje. 
I-Iorní část sestavy obsahuje následující záhlaví: 

o Count (počet) - číslo udává kolikrát byla daná fáze dotazu provedena. U 
správně vytvořené aplikace bude u všech příkazů SQL počet analytických fází 
(Parse) roven hodnotě 1 a počet fází provedení (Execute) roven hodnotě 1 či 
větší. Je-li to možné, analýza by neměla proběhnout více než jedenkrát. 

o CPU (procesor) - čas procesoru vynaložený na danou fázi příkazu v tisícinách 
sekundy. 

o Elapsed (uplynulý) - skutečný čas vynaložený na danou fázi. Je-li uplynulý 
čas mnohem delší než čas procesoru, znamená to, že určitý čas byl vynaložen 
na čekáni. V databázi Oracle9i lze pomocí nástroje TKPROF snadno zjistit 
příčinu. V dolní části sestavy je uvedeno, že se jednalo o "db file scattered 
read" - čekání na dokončení fyzické VN operace. 

o Disk - počet provedených fyzických V/V operací během dané fáze dotazu. 
o Query (dotaz) - počet provedených logických V /V operací za účelem 

obnovení bloků konzistentního režimu. Jedná se o bloky které mohly být 

zr~konstruo~~y 7 "n~vratových "segmentů .. b~ly by zobrazeny pokud by 
existovaly pn spusten1 dotazu. Vsechny fyz1cke VN operace mají obecně za 



následek logické VN operace. V ť \'Č t š inč případu platí. /c počet logick) ch 
Y /V, ope~a~í převyšuje počet fyzick)'Ch V '\' operací. !\a <lruhou stranu přin1~ 
ctei:u a, zap1s u doča ného pro toru toto pra\ id lo porušuje ·1 n1ohou C:\ i sto\ at 
fyz1cke VN operace. které nebudou přeYcdcny na logické V v operace. 

o Current (aktuální) - počet pro\'eden)1ch l og i c l... ~ ch V V opt:rací za účckn1 
o~novení bloků v ton1to okan1žiku. ' cj čas těj i bu<lc tento počet 1ohra/cn 
behem úpravy operací DML. např. u ak tual i?ací nťho n1év.óní. Blok rnusi h~t 
o.bnoven v aktuálním režimu. aby došlo ke zpraco, ·úní úpra\ ~. coi .iť opa k. cn1 
situace, kdy se dotazujeme na tabu lku a kd\ datahá1c ohnovi hlnk \' 
v okamžiku spuštění dot~u . „ . 

o Rows (řádky) - počet řádkt1 zpraco, ·an) ch nebo O\ Ji,·něn~ ch danou f~í1í. 
Během úpravy bude hodnota Rov/s zobrazena Ye fázi E~~cuk. Bčhcn1 <lota/u 
SELECT se tato hodnota zobrazí ve fázi Fetch. 

• profiler 

Pomocí tohoto nástroje je možné určit čá t kódu. na jejíž l adčni j e třeba 111 ux inuilnč 
zaměřit pozornost [8]. Hlavní dlivody pro použití profilcru jsou tyto: 

o testování kódu s cílem ~jistit se. že testovac í případy jsou kóden1 1 OOo/o 
pokryty 

o ladění algoritmů - jelikož největš í přínos po. kytuj e poro\'núní nwx in1á lnč 
odladěných kódů 

Pomocí profileru je možné snadno určit n~j vhodnčjší procedurální algori tn1us. Proto:lc 
profiler není standardní součástí systé1nu, je nutné ho nejdřív nainstalovat 
a vytvořit potřebné tabulky, se kterými pracuje. 
Tři vytvořené tabulky obsahují dliležité infonnace zachycující v)·konnost PL/SQL. 

o Tabulka plsql_profiler_runs obsahuje inforn1ace týk ~~jící se sezení - kdy bylo 
měření spuštěno, jméno uživatele. jak dlouho n1ěřcní probíhalo. Tabulka 
obsahuje následující sloupce: 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

runid - jednoznačný identifikátor pro každé . puštění profilcru 
related _run - identifikátor odpovídajícího bčhu, pon1ocí něhož 
být volán programátorem 
run_owner - jméno uživatele provádějícího měření 
run_ date - datum spuštěni měření 
run comment - uživatelská poznámka k měření 
run total time - celkový čas potřebný na provedení tohoto n1ěřen í 

0 Tabulka plsql_profiler_units definuje PL/SQL komponentu. které byly 
prováděné běhe1n měření. Obsahuje následující sloupce: 

• rurrid - odkazy na plsql_profiler_runs (runid). 
• unit number - interně generované čís .l o ko1nponenty 
• unit type - typ komponenty (balík, procedura, ... ) 
• unit_ owner - jméno vlastníka komponenty 
• unit name - jméno komponenty 
• unit- timestamp - čas vytvoření komponenty 
• total time - celkový čas zpracování této komponenty 

() " n1uze 

0 Tabulka plsql_profiler_data obsahuje skutečně nam.ěřené hodnoty. Obsahuje 
statistiky provádění pro každý řádek kódu obsaženého v PL/SQL skriptu. Má 

tyto sloupce: 



• runid - primární klíč 
• unit_number - primární klíč pro komponentu 
• line# - číslo řádky v komponentě 
• total occur - počet kolikrát byla řádka celkově prováděna 
• total- time - celkový čas provádění dané řádky v nanosekundách 
• min t ime - minimální čas pro provádění dané řádky v nanosekundách 
• max_time - maximální čas pro provádění dané řádky v nanosekundách 
• spare 1 spare2, spare3~ spare4 - nepoužito 

• runstat 

Jedná se o nástroj vyvinutý ke srovnání metod a zjištění té nejlepší z nich. Měří 
tři klíčové hodnoty: 

• skutečný čas nebo uplynulý čas 
• statistické údaje systému - vedle sebe zobrazuje čas, po který 

jednotlivým přístupům trvalo provedení určité operace a rozdíl mezi 
dvěma přístupy 

• blokování - klíčový výstupní údaj sestavy. Jedná se o typ slabého 
uzamknutí. Uzamknutí jsou serializačními zařízeními. Serializační 
zařízení brání paralelnín1u zpracování. Přitom věci bránící paralelnímu 
zpracování jsou méně škálovatelné, mohou podporovat méně uživatelů 
a vyžadují více prostředků. Tedy čím méně blokování budou jednotlivé 
přístupy způsobovat, tím lépe. 

Sběr statistik byl proveden jak pro jednotlivé dotazy zvlášť, tak pro vícenásobné spuštění 
každého z dotazů. Získání statistických hodnot pro všechny dotazy a všechny statistické 
nástroje probíhal stejným způ.sobem, s tím, že se u každého typu statistiky provedla 
inicializace pro tuto konkrétní statistiku. Vlastní měření bylo prováděno pro každý dotaz 
prostřednictvín1 pomocných procedur (pro každý typ statistiky jedna), kdy se po zavolání 
odpovídající pomocné procedury inicializuje daná statistika a následně je volán požadovaný 
dotaz. Takto získané hodnoty jsou (v případě nástroje trace) dále zpracovány pomocí nástroje 
tkprof. V případě hromadného měření jsou postupně volány všechny dotazy s předchozí 
inicializací statistiky. 

Obrázek 7.3 obsahuje všechny atributy relačních tabulek. 



OSOBA 

-.PK ccolumn> Oldent lllUMBER(10) 
ccolurnn> OldOs VARCHAR2(10) 
ccolumn> ORodc VAACHAR2(10l 
ccolumn• OPrukaz VARCHAR2(10) 
ccoJurnn> ODPruk~: OATE 
ccolurnn> OPrul<Sra.,. VARCHAR:!(l) 
cr.olumn„ ODPrukS!.w DATE 
ccolumn> OC1pC1~lo VARCHAR2(10) 
c:column> OO~Cu;lo VA.RCHAR2(10) 
ccolun'ln> Olog1n VARCHAR2(l0) 
ccolllmn> OPohl VAACHAR2(1) 
<'.column> OP1í;rneni VARCHAR2f-D) 
ccolumn> OJmeno VARCHAR2(20) 
ccolumn> ORozen. VAACHAR2(15) 
ccolumn• OT1luJ VARCHAR2(10) 
ccolumn> OTrtulZa. VAACHAR2(1CJ) 
ccolumn> OObc. VARCHAR2(3) 
ccolumn• ODObc· DATE 
<column> OObcO VARCH.ll,R2(1) 
c:eolumn> ODObcQ OATE 
ccolurnM OfoCR VARCHAR2(1) 
o<colurnn> ODTNCR OATf 
.:column• OOP· VARCHAR2(10) 
<CC!lltmn> ORM1sw VMCHAR2(3J) 
<•~OIHrnn> OUhce VARCHAR2(30) 
ccolumn„ OMás'to V.A.RCHAR2(Xl) 
ccolurnn> OObeť VAACHAA2(6) 
ccolumn> OCObec VAACHAR2\t)) 
cc.ol11tnn~ OPSC VARCHAA2(10) 
.::colurnn> OKrOk VA.RCHAR2(4) 
ccolumn> OS1~t: VA.qCHAFl2(3) 
<COlumn:. OAStat· VARCHAR2(15) 
<co.lumn:o OUhceP: VARCHAA2(30} 
.:column> OM~stoP VARCHAR2{30) 
t:éalutnn) OObecP VAACHAR2(6) 
.:t.olumn> OCObecP VARCHAFl2~) 
<column> OPSCP VAACHAR2(10) 
ticohJfflO» OKtOkP VARCHAR2(4) 
c:column> OS1atP· YARCHAR2(3) 
ccolumn~ OAStatP VAACHAR2(15) 
ccolurnm·OJakaAdr VAACHAR2('1) 
ccolurrin> Ol<olej. Vl..RCHAR2(2) 
.:column„ CKoll>okoJ. VAACHAR2(10) 
s:colutnn> OKolCh. VAACKAf/2(1) 
( COIUntn> 0Telef1 VAACHAR2(15) 
.:column„ 0Telet2 VARCHAR2(15) 
.:coh1mn> OMobil VARCHAR2(15) 
cco!urnrt> OMail: VARCHAA2(40) 
.:colufnn) OURL. VARCHAR2(.2SOJ 
>1:Column:. 0 8anl<a: VAACHAA2(4) 
.:i;olumn11 OU;;:frt: VARCHARl(lO) 
(COlumn:o OSpecSym: VARCHAR2(10) 
ccolumri> OICO V1-\RCHAR2@) 
~.column• OOborSK V.A.FICHA.R2(8) 
iceolumn:> ORMal: YARCHAR2(.t) 
itcolumn:o OZl<Sa1. VARCHAR2(1) 
ccolumrt> OZkS~. VARCHAA2(1) 
.:column:1o OZ.t<Sa3: VMCHA1~2(1) 
r;c„lvmn> Oll<Sa<t· VAACHAA2(1) 
ccolumn• OZkSaó. V.A.RC:H.~(1) 
ccolumn, OZkSaó'. v.a.RCHAA2(1) 
(column> OZkSb1 . VAf~CHAR2(1) 
.:colurmr-» OZkSb2. VARCHAA2(1) 
ccaltHM> 0Zk$!:6, YARCHAR2(1) 
.:colurnn.:o·OZl<Sb4: VAACHAA2(1) 
<~olwnn~ OZkSb5 VAAf;HAA2(1) 
<.co1umn> OZkSl:il. VARCHAR2(1) 
<-column> OPr:S~ NUMBER(3,2) 
<calurnn~ Of::>rS2: NUMBf:R(3,2) 
e:co1urM> OPrS3 NVMBER(3.2) 
~colum11.> OPrS4; NUMBER(.3.2) 
(COlumn> QPrS5· NUMBER(3.2) 
.:column> f)Pr!::.6 NUMBER(3.2) 
~colurnn> OS(}upl VAACHAR'i(2) 
ccolurnn> 0$DuplS: VARCHAA2(2) 
.:column> OStavReplikace: VARCHAR2(1) 
<t::olurrm~ Ol<rlo VAACJ-lAR2@) 
.i:culurnn:o ODT DATE 

+ ~PK~ PK OS084ťNUM5ER) 

ZKOUS 

.i:(l'olum(•;o ll.dent NUMšER(t O:) 
>11tcoh.imn~ ZS.kr. VARCHAR2(4) 
.i;colulYln> IS'01'!'1. NVARCHAR2{1) 
c:columri:1> .ZMarl<. V ,A.RCMAR2(5) 
>i:column~ .zp .ovírm: VARCHAR2(10) • 
.:col~mn» ZCisPr VARCHAA2(7) 
<1:columr1> ZRoc. VARCrV<JU(l) 
f..column> lfyp: VARCHAf12(2j 
«Colurrlf!> :Z:../ysl: VARCH.AR2(1) 
~coJumn:. ZPokUS. YARCHAR2(1) k 

<GOIUt'r'ln> ZDatlJm: OATE 
«ctilumr» Znamkq; NUME1ER{8 :ZJ 
>tculumn> ZSp!S~m VARCHAR2(1) 
4.'.COlumn:. ZSplCelk. VA:RCHAR2(1} 
ccolumn, 2:8ody: NUMBER(3'j 
'l"toltiron> Z8odyCefk: Nl)M8ER(3) 
.:column') ZSigri R. VARCHAR2(1} 
<CCllUn'lfli» ZDZ.tiítJ1S. DATE 
«'.COIUtnn> lNSem: VAACHAA2(1) ~ 
<c1>lumn> ZKdo. VAACHAR2(30) 
~.colUml'l> ZDT. DATE 

snJC.UM BI 
-p,.: ~o1umn. SIJE i\'1 ~(10 

cCOturr'll'I• SOi4~ ~~(lC) 
CCOUYV\> ~R ... ~~{„) 
<CO"'""'> $f aJC V~) 
ccok.,,r1> SDrun VARCtW?1a) 
rcoturnri, Sf Sl V~!'AA~J 
cCt\l\.J(f\I'" $00'1.ít;f!'i MTE 
ccvlumn• SN„. ·~ '"'AAC>#:'(I) 
CCOlumnJ SObol VA.P1.>1Aru(S) 
ccolurn11> SOObo1 OAlE 
~lurnfi • S..<>1uPt VAA()1A.R~ 

cCOlul"l\llo SC>StuPr DATE 
ccolút'nn • SNObr.r v,\A,; 111\R~ 1 O 
ccolumt'h SN0bo1 ~ VAfM1.~~(1 0) 
ctolumr1> SSIC •li<' VARCKARWQ) 
•COlumtb ~GI VAR!. t'IAA'.:'~) 
ccolum1i. Sl4:•" VARC>iAA:'t1il 
•t:OIUITll'I• StJc t VARr hAR:'(!)) 
ccolumn. Sl i'ltl•t VAA ' HAR:'$) 
•C'olumn> SUc•r~ vAA<hAP:;>\5) 
ccolumn. SEllpll V~(:.') 
ccolurno. SF.t11p11,• \AAClv..R/f;'l 
ccolumn. SRoc "~'-~(li 
ccolumn• Sl' run VAACHAA2ť•) 
. column. ss1„~ VA.Rl 11Ak:{n 
4.COlo!Tin> Sl1-I ~" VAPl'..HAPi(I) 
rcolumn• SC.-y~I VAACHAP2(' I 
ccolumn> so,1 .... D.All 
•r.>'lluml'I• Sf>o.,,uw JAff 

(tolumn• SSpt'c V".PC>iAP.11<1) 
ccolumm SPoSta-. \•AR( HAR;.u~ 
•column> Slsp VARl.:t"Wr.l!1 I 
c.column> Súl&p OATE 
ccolumn> SClol'P DATE 
ccoluml'I• SSp•n~1 VAA' HAR:>1 ·) 
ccolumn• SSpln1!;> VARl'"HAR::>,ť 

ccolurnn, sz~1nS>.rC::11rn VARl'HA~('S) 

c.COlum1h SPI.ln Yl-.Rt,:HAA~l51 
ccoh.1mr„ SRoi.r• Vl>J.IOW?;?f.ll 

cCOhJn\no SVw YARl"'f~R'vl 
ccolumm SV:dPt VAACHAR'_;l{1) 
ccolumn> SPoprro VAA:-HAR:?1 I) 
c.column. S~ nance v ,AR( HAH.:( 1 ) 
c.column• SOFin.once OATE 
ccolumn• SOKcOd OAl'E 
ccolumm SDVcKdy DATE 
ccolumn> SYyObPc YAAf:HAR")~) 

ccolumn• SDVyObec OATE 
-tcolumnt SD1pl VAA(,l"'l\.R:'(l 5) 

<Calumn-. S01plM VAAl)-IAJ?.!( 15) 
ccolumn• SDD1of OATE 
c.columl'I• SPo: n VAJ;·CHAR.2(3)) 
<cofumn• SP<iJ1s1 VAACHAR:'(l) 
ccolumn• SNpoJ•'if V AA HAR".((1) 
.column• SCINpoJ•M DATE 
~column. SNpoJSlo1• VAAt HAR2(í ) 
,column> SNroc YAAC~2·ll 
ccolumn• SNkruh NI 1Mlf:~(4) 
ccolumn> SNs11w VAR( I tAR2(1 t 
„columnt SNzsta... V.AR: HAR:?(l) 
c.column> SNcvyal VARCHM~(I} 
ccolumn-. SOlllst>llf lJAl~ 
c.column• SDoN~I"" DATE 
ccolumm SN,pec VAP.CHAR2(.t) 
ccolumn1' SPoN$1W VAACHAA2t?l')) 
.a:column. SSt!}1'1 VARC'l IAR.b1) 
„~olumn• SS19nR VJ!.RCKAR2(1) 
<C'Olllmn> SS1ozl V ARCl'W?:'( 4 J 

~colurnn• SSrez2 VARCKAA2(4) 
ccolumn> SSrHJ VARCHAR2(4\ 
~column> SSIJp VARCHA.R:!(l) 
„column• SSt1pB NUMBER(!)) 

.:column„ SS11p1 V.>\R(HAA}í'i) 

t;COl1Jr1'1n> SSflp2 VAROiAR2(5) 
<C-Ofuront SS11p3 VARCHAR(5) 
ccolurnn> SS1ip4 V AA C,'H.A.ft.: ('l) 
.column• SShpó VARCHAR1(5) 
c:columni SSftp6 V ARo-iAR2(5) + 

<Column> SSup7 VARCHAA2(5) 
<COIU1T1n„ SSllp8 VAfiCHAR2(S) 
c:column> SShp9 VAAOiAR2(5) 
cCOlurrtnl SSl tp 10 VAFICHAA2(5/ 
ccolurnn• SRczC I NUMBER(5) 
ccolumn• SRerC2 NI JMílERť)) 
~calumn> SRezC3 NUMBER(5) 
c:colurnnt SRezC..t NUMBER('5) 
c:column> SRezC5 NUMBER~) 

.col•11T1n• SRe1C6 NUMEIER(!i) 
c:columna SRezC7 WMBERC5) 
ccok1mn) SRozCS NUMBER(5) 
<COlumnt SDRez1 DAll: 
„column> S0RH2 DATE 
ccolurrin> SRt11Ti111 VAACt-J.AR2(15) 
c:column> SRezT„12 V.APCHAA2(15) 
.-column> SRezTxt3 V .AP.CHAR2('íl) 
cculumrh SKdo VARCHl>.R2(8) 
c:column• SDT OATE 
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.c~rnr • "-"•:u <&.Q>Cttl-R2~) 
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• (Olutntl• ~ r:t VAAf;~) 
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HOi 1mu P'-JrP~ VAJ:'Ct\AA:'(h 
•Cc4um~• PAlrR oJ \AACKASUlll 
•((lh tmr •• ~A:t~~ V~ttf.P:'(1) 
. col.urt.ra PA11P11~; VAR<'~~(1J 
• t~nir• PA:"'1t>tf> vr~~(I) 
,cc.kJm~ • PAtrl?e'7 vAS~H..-.P. (1 I 
"'Ok mn • P.A.11Re:Jl VAACHAl?~1 J 
cCOlumth PS~upn~ VAAl.HIAR1{11 
.~ollimr-• P~rf'r48~y VAA\.ttAA:>(: 
•Cr.l\Jmra I L!cvplff'oval "AA(:!"\AH~(1) 
cc 1wir • PAlrHo:.-Aodu '../AA1 HAA:>il ) 
<.COlumn• PAnc;I VAAC~ (1) 
cC~CM• rJ•nl"C.S V,A,R"H.l.,R.?(1) 
cr11oli m"'• f't.1\l<il NllMf)(R{•) 
<l 01, nin• PC1r.ki:' NI lMBf- R(5} 
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•1rol\Jm11• VM•ll·- VAAt l'V-R'.?(1 I) 
ccolutnn• VS• mZ•c llAAf'H.A.R;.>(1) 
ccr;,lumn. YS•mPoc VAAO~R2(11 
• r.rilum" ~ vryp 11 AAC tt.a.R'JO) 
<l "l11mn• Wyui.• \IA.~HAl?)(l) 
cCt>l11mn. VRo:r.o1hRo~ VA,RCW~t~ ) 
.rolvmn• Wcdrr1 VAACHAJl2(1} 
<CC·l<Jnlri• VR02u~,P1l V,.Pt 1~(3) 
<Ctilumn. ~oi1,mr,1 VAACHA.P.!f3) 
ccohJmn> VR011.ihF'l1 VAl:'CH.4/.?:.'(;) 
crolumn• YRoz ,,1-i<v7 v.~PC11AFn('l 
Hl)lurnr • YRV"'wm VAR(..KAJ:::?(.') 
« \1lomn • \/Body l~UMBf R(3) 
.column> vt:Body NVMBtR(3J 
C( olumn. VI HQdy N1Jt.ljji=h'(3) 
• c c.lurnn• V'./13odr Nt •MOERO} 
ccolumn• V1 EBcoi:ly tJVMSEP(Jj 
ci;olumn, V7EBODY IJIJMBEP(3) 
•U1l11m"• VIJrrtJ VA~I 11A.R.'l"ll 
cc11l1Jrt111„ vu._112 VAAiHAR2(5) 
tctllvmn-. Vl}crt3 .tAACHAP2(5) 
<tolumn. VUc•IJm VAACH.Al.Vf.!L.t.I) 
(rol11mr" VSMinl 1n1tl NLIMAFR(l) 
c1..c.lurnrt• V?oznl VAACHAR:'{fl)) 
•tolumn> >/Po2n.:! VAA•JHll.R2(00) 
<COll.lmr» VPozn3 V~~ H..fJr.:(tOJ 
<~olurnn> VTv•t1 VAAl HAR.!(8)) 
ccolvmn> Víe•t2 VARCHAR2(00) 
ccolumn. VTeit3 VAACIVIR:(S)) 
•c<rloMn> VPIAt1rid \/APr1 A.R7(4) 
cr ulurl'ln„ ~1„110u VAR1. l1AR:'(JI 
ccotumn. VPl„1no VAACHAR2(1) 
.col1JMn• flKdo YAA<"t-IAR2(8l 
ccnhJmr» POT OAlí 
ccolumn• Syt;itJy CLOB 
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-

«;ol11m11> POV1n11 VARt:HAm(l{) 
•colull'lO• R"qTyp VAQCHAR1(1) 
crolumn> Ro!qí'O'Ann VARCHAR2(10) 
<rolumn• R!<'j0d YAACHAA(d) 
• tolumn. Req011 VAROiAR2(4) 
<COlumrt• Ruq1<'1fo. VAAi.;HAR2(J0) 
•tolumn• Heqllf OATE: 



7.3 OR vs. relační dotazy - výhody a nevýhody 

Výsledky uvedené v této kapitole b\ I zí kán} na základě provádění dotazů obou 
verzí (relační - náze\ procedury končící ufi;cm R a OR verze s názvem funkce končícím 
OR) z následujícího cznamu: 

1. rcturnAb olvovane - vrátí předn1čt . které má daný tudent již absolvované. 

PROCEDURE re~~rnAbsolvovaneR(in Oident NUMBER) , ~řičemž vrací 
výs1edeY. prostřednictvím pomoc.:né t ...1oulky tab POVINN 

FUNC1'10N returnf\.bsolvov,1n~OR( in_Oident NUMBER) RETURN 
NT Pr~dmeL 

Zpřístupnění vš ch hodnot hnízděné tabulky. 
2. avgZnamk 'tudents - průměr všech tudcntu ze v ~ech studií. 

PROCEDURE avgZnamY.yStudentsRIJ , přičemž vrací výsleaek 
proscteanictvim pomocné abulky tab_studentPrumer 

FU~CTIOJ a7gZnamkyStudentsOR(a number) RETURN 
NT studentPrumer 

J Jromadn „ pr váděný dotaz z bodu 12. tedy j ou procházeny všechny hnízděné 

tabulky všech studentů. 
3. return y labysNcar - OPERA TOR NEAR - vrátí sylaby, ve kterých se zadané termy 

vyskytují v maxin1álně zadané vzdálenosti. 

PROCEDURE re~urnSylabysNearR(in_pocet number) , přičemž vrací 
výsledek p~osLřednictvim tabulky sylabyNearVIDR 

FUNCTION reLurnSylabysNearOR(in_vids V_VIDS , in_pocet NUMBER) 

kázka práce textem pomocí OracJe Text (viz kap. 5.5 .2) za použití operátoru 
~ AR. Jelikož relační verze tento operátor neobsahuje, bylo nezbytné jej nasimulovat. 

4. count tudentExam - vrátí počet tudentí1. kteří n1ají absolvovanou danou zkoušku 
hi toricky. 

FUNCTION countStudentExamR(in_pov VARCHAR2) RETURN NUMBER 
FUNCTJON countStudenrExarnOR(in_pov VARCHAR2) RETURN NUMBER 

Při provádění dotazu je nezbytné u OR verze projít všechny záznan1y všech 
hnízděných tabulek odkazujících se na ab olvované předměty jednotlivých studentů a 
v nich vyhledat požadovaný předmět. 
V relační verzi tačí projít tabulku studií v"ech tudentů spojenou s tabulkou. ve které 
jsou vš chny ab olvo ané i zapsané předměty tudentů. 

5. pian - vytvoří tudijní plán maximálním oučtem bodů předmětt1 obsahující 
požadované předměty tak, že zoh lední zaměnitelné a neslučitelné předměty a již 
ab o lvované př dměty studenta. 

PROCEDURE planR(in_Oident NUMBER , in_vids V VID) , přičemž 
vrací výstup prostřednictvím tabulky tempRetez 

FUNCTION planOR(in Oidenl NUMBER , in_vids IN V_VID, in typ 
NUMBER) RETURN NT Predmet 

Ukázka rekurzívního volání a předávání parametrů při procházení stron1u všech 
možno tí při tvorbě studijního plánu. 

6. nextPredmety - pro daný předmět vrátí v"'echny předměty~ které mají daný předmět 
jako prerekvizitu. 



PROCEDURE next Preci;riPt vR .:. 
přičemž vra c1 vys:~r ~? .... . ... : • ! : . • „ • • • „. • ~ : . . . .. ' : . . :4: . : !· 

FUNCT ION next Predr1t2 yOS 
RETURN NT Predme~ 

• . • „ . 1 ~ „' . " .• ~ „ •• • „ 
.._,. ·~ „ · ~ ••• !"\. , ••• . ' ". ~ . . . ' •• , , •• „ „. „ •• 

1 • • • • • 

Vícenás~bn~ přístup k datůn1 hnízděn) ch tabu k k. jej ich/ 1~11nan1' se uJ...lúdaji do 
pomocnych indexovaných tabulek. ucho\ á\·ajících , . ) .sl~dnou n1noiin.u ph~dn1ťtu . · 

7. returnCountExams - vrátí počty ab oh·ovan)·ch ph:-d1nčlu _jc<lnntli\) ch stu<lťntu . 

PROCEDURE returnCount E~..: o :nsh. 
prostřednictvim tabulky a l 

FUNCT ION ret urnCoun t Exam.sOí\ " 

- • „ ... , ! : - 't :1 • . \. ! -: ... . : ~ ~ . . t 

Použití agregační funkce na všechny hn ízděné tahulky s absnh·o\·an)·n1i přcdrn~ty. 
8. sa~e~xams - vrátí největš í skupinu stud~ntu. 1-.tcří 1nnjí alťspot1 po:la<lo\ an~ počet 

steJnych zkoušek. 

PROCE DU RE sameExamsR (in_ n NUM!· Eh , f l l '-" ·n, :·: v ~ cJ • 1 vy~ ' ·~ 
prostřednictvím tabulek rna:-:'l'i-·mf F G': ' rr. 1:-:r. íllt : · 

PROCEDURE sameExamsOR(in _n NllMPI·h , , ut md:·: .. ~nq I . , l) lT 
NT_Povinn , out_maxTempS t OUT NT u r l"ťlt .· ) 

Předávání parametrů prostřednictvím lokálních kolekcí n1ezi proccduran1i a jejich 
využívání. V relační verzi lze toto předávání uskutečnit pou7c pros t řcdnicl\· írn hodnot 
v pomocných tabulkách vytvořených pro tento účel. Dále je 1.dc vy1koušcna cťcl-.t i\ ita 
těchto struktur v prostředí rekurzivně se vola.i ících procedur. 

9. returnAIIAbsolvovane - vrátí všechny absolvované přcdn1čt y všech studentů. 

PROCEDURE returnAllAbsol vovo111=;d< ( J , µř i \-·1·m:: ·1 r : ·i vy:- tlf 

prostřednictvím tabulky tab f'OV J l~IJ 

FUNCT I ON returnAl lAbsolvovaneOR(a numbi:>r ) l·l-'.Tlll<l~ rr; l r··dmr·t 

Zpřístupnění všech hodnot všech hnízděných tabulek s ahsolvovanýn1 i přcdn1čt y. 

1 O. avgZnamkyObor - průměr známek všech stude ntů jednot! i v)·ch oboru. 

PROCEDURE avgZnamkyOborR () , přiřemž vrac] výstup 
prost řednictvím tabulky tab_oborPrumer 

FUNCTION avgZnamkyOborOR(a numbPr) RETURN nl obo1 Prumer 

K provedení dotazu je nutné přistupovat ke dvěma hnízdčnýn1 tahulkán1, př i čcn1ž 
jedna je obsažena ve sloupci druhé. Je nezbytné projít všcn1i daty vnořené hn ízdčné 
tabulky (reprezentujícími známky studentů ) , a ty násl edně seskupit na základč hodnoty 
sloupce v nadřazené hnízděné tabulky (v tom to případě podle oboru). 

11. avgZnamkyOborRok - průměr známek všech studentů jednot! ivých oborů po letech. 

PROCEDURE avgZnamkyOborRokR() , přičemž vrací vystup 
prostřednictvím tabulky aZORR 

FUNCTION avgZnamkyOborRokOR(a number) RETURN ciZOR 

Jedná se 0 podobný typ dotazu jako v bodě I O., přičernž seskupování probíhá podle 
dvou hodnot nadřazené hnízděné tabulky. 

12. avgZnamky - průměr všech zná1nek daného studenta. 

FUNCTION avgZnamkyR(in_Oi dent NUMBER) RETURN NUMBER 

FUNCTION avgZnamkyOR(in_Oident NUMBER) RETURN NUMBER 

Ukázka použití agregační funkce nad daty uloženýn1i v hnízděné tabulce pro jednoho 

studenta. 



13. bestPrumerObor - vrátí studenty s nejlepšími průměry v jednotlivých oborech. 

PROCEDURE bestPrcmerOborR(J , pfi~emž vraci výstup 
pros~řednict7í~ ~ab~~ky bPR 

FUNCTION bes~PruffierOborOR(a number) RETURN bPOR 

Ekvivalentní dotaz k dotazu v bodě 1 O. s použitím jiného typu agregační funkce. 
14. compStudent - Porovnání dvou studentů na základě jejich známek. V případě, že 

nemají ani jeden společný předmět na základě počtu zapsaných předmětů. 

FUNCTION compStudentR(in Oidentl NUMBER, in_Oident2 NOMBER) 
RETURN NUMBER 

FUNCTION compStudenLOR(in_Oidentl NOMBER, in_Oident2 NUMBER) 
RETURN NUMBER 

K provedení dotazu v OR verzi je vytvořen porovnávací operátor (viz kap. 4.8 bod 1)), 
jehož úkolen1 je provést porovnání známek totožných předmětů porovnávaných 
studentů . V relační verzi je porovnání implementováno klasickou funkcí. 

15. existExam - má zadaný student absolvovanou požadovanou povinnost? 

FUNCTION existExamR(in_oident NUMBER, in_pov VARCHAR2) RETURN 
NUMBER 

FUNCTION existExamOR(in Oident NUMBER, in_pov VARCHAR2) 
RETURN NUMBER 

Vyhledání požadovaného záznamu reprezentovaného pomocí odkazu v hnízděné 
tabulce s využitím operátoru EXISTS. 

16. match Predmet - porovná dva předměty na základě počtu všech (i vnořených) 
prerekvizit. 

FUNCTION matchPredmetR(in_VIDl NUMBER, in_VID2 NUMBER) RETURN 
NUMBER 

FUNCTION matchPredmetOR(in_VIDl NUMBER, in_VID2 NUMBER) 
RETURN NUMBER 

Ukázka implementace operátoru porovnání dvou objektů uživatelsky definovaného 
typu v OR verzi (v iz kap.4.8 bod I)). V relační verzi realizován klasickou funkcí. 

17. moreExams - vypíše studenty kteří rnají absolvováno alespoň požadovaný počet 
předmětů. 

PROCEDURE moreExamsR(in n NUMBER) , přičemž vrací výstup 
prostřednictvím tabulky studentsOID 

FUNCTION moreExamsOR(in_n NUMBER) RETURN studentsOIDT 

Použití agregační funkce nad hnízděnou tabulkou v OR verzi. 
18. numAbsPredmet - vypíše pro každý předmět počet studentů, kteří ho mají 

absolvovaný. 

PROCEDURE numAbsPredmetR() , přičemž vraci vystup 
prostřednictvím tabulky nPR 

FUNCTION numAbsPredmetOR(a number) RETURN nPlOR 

Použití agregační funkce na záznan1y obsahující požadovaný záznam v hnízděných 
tabulkách druhé úrovně. 

19. prumerZnamkyMesta - seřadí města podle průn1ěru všech studentů z těchto měst. 

PROCEDURE prumerZnamkyMestaR() , přičemž vrací výstup 
prostřednictvím tabulky tab_mestoPrumer 



FON C T I ON pr ume r Zn a ;n k y 1"1 e s . o ~' I : : • • :-- l. ! !· !:.:: „ !<: : . : . . . 
• • t. „ 

Použití aaregační funkce na V\'b , h , d , h . . . . dl 0 
. - rane n1 z ěne ta ulky . .1e.1H.:hi hodno~\ _1 sou ~c~~upcn~ 

po e hodnoty sloupce v rod ičovském objektu. 
20. returnDeepPreq - zobra ' h · h. · · k · · ~ · · · z1 1erarc 11 prerc ·\ 1/tt po1ado\ anťho prcdn1L' tu. 

' ' ~ 1 „ , • „ PROCEDURE re turnDei=q::r1·· !F' ::. ·::i:~·~.: :·~'.· , .• -.·„. 
o u t _ l ev e l O O T N r MB E R 1 , t f ~ -... • i' .... ·: : , · • ·: „ ~~ · . ; : 

• • „ ,. „ 
' • "• „ I 

tabulky deepQR · 

• " ~ ' • ' „ 

.. . . . 

FUNCTION return Deeprre- l' P,: ; . ._.: \..: ::„:-:!·!· • , : :. 
out level OUT NUMBER ) RF~'"1:,:~ '.!!' : 1 ,, i :'.1 • 

„ t „_,, „ • • „ „ ,, 
•' • • ._ • • I 

Ukázka zanořován í realizovanén1 prostřednict\ · ín1 hní1dčn\ ch tahu k". 
21. returnMaxAbsolvovane - vrátí seznan1 studentu. ktcÚ rnaj í absoh·o \·á no 
~~~. . 

nc.1 \ ' ICC 

PROCEDURE re t urnMa xAbsolvovcin··h 1 ' , ~ r l ·1·11 ~ '.'t 1 · 1 '.":. • .t 

prostřednictvím tabulky t Oid1„r.· 

FUNCTION re turnMaxAbs olv0vcn1··0I, i,r"!"'l·iJ i~'i .·• . ~1"":i' l·1: 

Použití agregační funkce na hodnoty všech hnízděn\ch tabulek druhé úro\ nč 
s absolvovanými studenty plus setřídění výsledku. . 

22. returnPocetStudium - vrátí počty studií jednot I ivých studentu. 

PROCEDURE r eturnPocetStudiumR {) , př i ~ ... 11 •• ~. \' r d·· i \"v~:; t • t . . 
prostřednictvím tabulky tab p0•'i>r :·1 . i i :m 

FUNCTION re t urnPocet St udi umUR (} Rl·:Tl' HN NT f l ·1 • t : • , 1 i· m, 

Použití agregační funkce na hodnoty všech hn ízdčný·ch tahulck pr\'ní Lirovnč. 
23. returnPrumerSS - vrátí průměr znán1ek studentl'1 ze střed ní škol v. 

PROCEDURE returnPrumerSSR() , při i.>"m::-: vro ·1 ·v·yslUJ 

prostřednictvím tabulky Lab_sludE~rit Prum . ~r . ~„; 

FUNCTION returnPrurnerSSOR () RET UR.N s Z~) : ) 

Ukázka implementace pole V ARRA Y. 
24. returnSamePreq - ke každému předtnětu vrátí seznam přcdrnětů. které ho n1 aj í jako 

prerekvizitu, jedná-li se alespoň o skupinku dvou předn1čtů. 

PROCEDURE returnSamePreqR(in_v id l NIJMBEP , in vid/ NIJMBl·:k) , 
přičemž vrací výstup prostřednict vín1 t-at,ul Y.y t samel·r' qH 

FUNCT I ON re turnSamePreqOR(in vid1 NUMBER , in vidL NUMBF:k) 

RETURN NT nextPlOR 

Rekurzivní práce s hnízděnými tabulkazn i obsahujícín1i reference na skutečné 

předměty. 
25. returnStudent - vrátí studenty, kteří mají absolvovaný daný předmět. 

PROCEDURE returnStudentR(in_pov VARCHAR2) , přiř~mž vra~í 
výstup prostřednictvím tabulky studentsOID 

FUNCTION returnStuden tOR(in_VID NUMBER) RE:URN NT Osoba 

Vyhledání požadovaného záznamu ve všech hnízděných tabulkách druhé úrovně. 
26. returnSylabys - vrátí seznam předmětů, u kterých se v syJabech nachází daný tern1 . 

PROCEDURE returnsylabysR(in_term VARCHAR2) , přičemž vrací 

výstup prostřednictvím tabul ky sylabyTR 

FUNCTION returnSylabysOR(in_term VARCHAR2) RETURN NT REFP 



Ukázka implementace vyhledávání v textu, kdy je u relační verze použito operátoru 
LIKE a u OR verze operátoru CO T AI . 

27. sumAllBody - vrací součet bodů všech absolvovaných předmětů všech studentů. 

PROCEDURE sumAllBodyR() , přičemž vrací výs~up prostřednictvím 
tao~lky ~ao_sumAllBody 

FUNCTIOtJ sumAllBodyOR(a NUMBER) RETURN NT sumAllBody 

Hromadné použití agregační funkce na hodnoty hnízděných tabulek druhé úrovně. 
28. sumBody - vrací součet bodů všech absolvovaných předmětů studenta. 

FUNCTION sumBodyR(in oident NUMBER) RETURN NUMBER 

FUNCTION sumBodyOR(in_oident NUMBER) RETURN NUMBER 

Použití agregační funkce na hodnoty hnízděné tabulky druhé úrovně. 

V následujících podkapitolách jsou uvedeny hlavní rozdíly mezi relační a OR verzí, které 
vyplynuly z výsledků. získaných prostřednictví1n nástrojů uvedených v předchozí kapitole 
(aby měli naměřené hodnoty větší výpovědnou hodnotu~ byly dotazy prováděné opakovaně -
to udává čís lo v tabulce časů). Z plánů vyhodnocení uvedených u jednotlivých dotazech 
plyne~ že OR systém používá při zpracování dotazů stejných technik jako relační systém. Tzn. 
selekce přístupových cest u OR dotazů funguje stej ně jako u relačních . Navíc umí OR 
optimalizátor umět ohodnotit operace nad novým i datovými typy a zahrnout je do celkového 
plánu. 

7.3.1 Z časového hlediska efektivnější OR verze. 

Asi v pC11ce estavených dotazů je na tom z hlediska časové náročnosti lépe OR verze. 
" Jedná se o dotazy, ve kterých jsou přín10 využívána data z hnízděných tabulek. Casová úspora 

plyne z toho že není nutné prohlížet tabulky obsahující hodnoty týkající se všech studentů 
resp. předmětů, ale stačí přistupovat pouze k záznamů1n , kterých se dotaz přímo týká. 
Tento časový neprospěch pro relační verzi jde snížit vytvořením vhodných indexů nad 
relačními tabulkami (v našem případě např. vytvořením indexů nad tabulkou STUDIUM 
(SOident) a tabulkou ZKOUS (Zldent), čímž se zefektivni přístup k hodnotám v těchto 
tabulkách., nicméně 1epších časů než u OR verze se tím nedosáhne. 
Do této kategorie patří dotazy číslo:2, 3 5 6, 8, 9, 12, 18, 20, 22, 24, 25, 26. 
Jako nejzajin1avěj ší se jeví dotazy číslo 3 a 12, jejichž plány provádění, jak pro relační tak pro 
OR verzi, včetně statistik ukazují následující výpisy kde je v plánu dotaz u vidět hašované 
spojení tabulek (viz kap.4.7.1 ): 
Do této kategorie patří i dotazy pracující s textem - např. vyhledání řetězce v textu. 

7.3.1.1 returnSylabysNear 

Textové vyhledáváni je v OR verzi naimplementováno efektivněji než je tomu u 
relační verze, kdy bylo nutné z důvodu neexistence odpovídající funkcionality, daný OR 
dotaz nasin1ulovat. Tak tomu bylo v případě simulace operátoru NEAR, prostřednictvím 
kterého je možné vyhledat texty, obsahující požadované termy, inezi kterýn1i je určen 
maxi má I ní počet jiných termů. 
Vlastní simulace pro relační verzi probíhala způsobem, kdy byly nejdřív vybrány předměty 
obsahující ve svých sylabech všechny požadované termy, přičemž byly tyto předměty 
z výsledné skupiny postupně odstraňovány v případech~ kdy se ukázalo, že vzdálenost mezi 
požadovanými termy je větší než maximální (počet slov mezi termy byla určována na základě 
počtu mezer mezi nimi). Všechny požadované termy j sou přitom uloženy v jiné pomocné 
tabulce. 



verze 
R 
OR 

lčas- 500x 
00.57 36 94 

00 00 08 36 

return } labysNearR(in poce1) 
vzdálenost 

BEGIN 

END· 
' 

spacc RETUR 

BEG IN 

END· 
' 

lo aMe1i( in term I . 111 tam~) R I n R\. 'l \1 BI K 
BEGI 

END~ 

pro šechny kombina~c tamu ur~1 jcj kh \ 1JJkno ... 1 \ prut'l1r.1ncm ... \I .tou 
jeli vzdákno. t \ ět š 1 néi mJ\1maln1 po\ okna. \ rať O. j 11l.lh.. \ r.1ť I 

projížděj všechn~ ") branť ph:<lrn~t~ \ pllllHKnť tabu ln: a l,d ... trar)uj t~ . pro k1 ~· r~· 

neplatí podmínka na ma\irnálrn \ 1Ja k1hh t 1~1J.in~ L h 11.:rmu 
(space- O) 

BEG IN 
vložení identifikátoru předmětu. ktcrc ob~ahuj1 \C '\ \~th 

zadané termy, do pomocné tabulk) 
voláni podprocedury vzdálenost 

END· 
' 

(returnSylab sNcar - OR) 

SELECT CAST (MUL TI SST ( SF.l E ·1 í· !· F ! 
FROM predmei: p 
WHERE CONTAINS(p . ~yl ity , s • 
INTO col FROM dud_ ; 

Execu ion Plan 
-------------------------------------------

o 
1 

2 

SELECT STATEMENT Opt.1mi. 7.•"'t Cii 
O TABLE ACCESS (BY INDEX ROWlD 

Bytes=2022) 
1 DOMAIN INDEX OF I I o:.-: SYL/~W1' I 

Statistics 

s 

a F ,- · • 

----------------------------------------------------------
62 41 
o 
2916 
168 
o 
219 
368 
1 
14 6 
o 
o 

recursjve calls 
db bloc k gets 
consistent gets 
physical reads 
redo si:.e 
bytes sent via S L ' Net to cl~An 
bytes received v1a S L ' Ne lz om c11~n · 
SQL*Net roundtrips o/f r om cll "ll 
sort:s (memory l 
sort s (dis k) 
rows processed 



7.3.1 .2 avgZnamky 

rverze čas -1000x 

R 00:00 12.55 

OR oo·oo:o 1.1 s 

(avgLnamk} - rclačni ) 

SELECT avg(z . znarnka) 
FROM zkous z 
INNER JOIN STUDIUM s ON z . Zident=s . Sident 
INNER JOIN OSOBA o ON s . soident=o . Oident AND 0Ident=10866 AND 
z . Znamka>O ; 

Execution Plan 

o SELECT STATEMENT Optimizer=ALL ROWS (Cost=9 Card=l Bytes=l6) 
l 0 SORT (AGGREGATE > 
2 l TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF t ZKOUS t (Cost=2 Card=23970 

Bytes=ll9850) 
3 2 
4 3 
5 4 

Bytes=4) 
6 4 

Bytes=2 l} 
7 6 

card-3) 
8 3 

Statistlcs 

o 
o 
15 
3 
o 
384 
499 
2 
o 
o 
1 

NESTED LOOPS (Cost=9 Card=31 Bytes=496) 
NESTED LOOPS (Cos~=3 Card=3 Bytes=33) 

INDEX (UNI UE SCAN) OF ' SYS C0056356 ' (UNIQUE) (Cost=l Card=l 

TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF ' STUDIUM ' (Cost=2 Card=3 

INDEX (RANGE SCAN) OF ' IDX_STUDIOM ' (NON- UNIQUE) (Cost=l 

IND EX (RANGE SCAN) OF I IDX ZKOUS I (NON-UNIQUE) (Cost=l Card=lS) 

recursive calls 
db block gets 
cons.istent gets 
phys1cal reads 
redo size 
bytes sent via SQLTNet to client 
bytes received via SQL•Net from client 
SQL•Net roundtrips to/from client 
sorts (memory) 
sorts (disk) 
rows processed 

(avgZnam"y - OR) 

SELECT avg (sa z . znamka) 
FROM student s , TABLE(s . Absolvovane) sa , TABLE (sa . Zkousky) 
saz 
WHERE s . oident=in Oident ; 

Execution Plan 
----------------------------------------------------------

o 
1 o 
2 1 

Card==35286 
3 2 
4 3 
5 4 

6 5 
Card=l01) 

7 4 
Bytes=20) 

8 7 
Card=l) 

9 3 

SELECT STATEMENT Optimizer=ALL_ROWS (Cost==6 Card=l Bytes=66) 
SORT (AGGREGATE) 

TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID ) OF 'ABSOLVOVANE_ZKOUSKY_NT ' (Cost=2 
Bytes=811578) 

NESTED LOOPS (Cost=6 Card=lO Bytes=660) 
NESTED LOOPS (Cost=4 Card=l Bytes=43) 

TABLE ACCESS ( BY INDEX ROWID) OF ' STUDENT ' (Cost=2 
Card=l Bytes=23) 

INDEX (UNIQUE SCAN} OF I SYS_C002000 39 t (UNIQUE) (Cost=l 

T.ABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF ' ABSOLVOVANE NT I (Cost=2 Card=l 

(Cost=l card=lO) 

INDEX (RANGE SCAN) OF ' IDX_ABSOLVOVANE ' (NON-UNIQUE) (Cost=l 

INDEX (RANGE SCAN) OF ' IDX_ABSOLVOVANE_ZKOUSKY ' (NON-ONIQUE) 



Statistics 
------------ ------ --- ------------------------
14 
o 
20 
2 
o 
386 
499 
2 
o 
o 
1 

recursive calls 
db block oe-:; 
consister.t ge'"s 
physical reac:~ 

redo si::e 
bytes sent via SJL · :: .... : 
by t es rec e i•; e d „ i a .:~ '· L · ~:. · · 
SQL'"Net roundtr1p::: t ~! ~ 
sorts (memoryJ 
sorts (disk 
rows process1::d 

,„:. · 
, ... "" ... 

„ . . „ 

7.3.2 Z časového hlediska efektivnější relační verze. 

Ve druhé polovině jsou dotazy rychleji pro\'cd itclné \relační \l'r1i . /dl' jslHI dota/) 
z časového hlediska nevhodné pro OR verzi. jcl iko2 se , . nich n1usin1c opakn, ·anč 'noh)\ at 
k datům uloženým ve hnízděných tabulkách (řád k) -i. a 5 ' c'.'\ccut ion pian dotn/u č. -i. ). 

přičemž u relační verze j sou tyto data přistupná z jedné tabu I k) 1. úro' nC.:. 
Do této kategorie patří tyto dotazy: 1, 4. 7, 1 O, 11 , 13. 14. 15. 16. 17. 19. 2 1. 2~. 27. 28. 
Zajímavým reprezentantem patřícím do této kategorie je j i:I z rnir1o, ·a n~· dota1 č i sl o 4. jchoi 
výpis je uveden níže: 

7.3.2.1 countStudentExam 

verze čas -1x 

R 00.00:00.37 

OR 00.01 .37 97 

(countStudentExam - relační ) 

SELECT count(*) 
INTO v 
FROM ZKOUS Z 
INNER JO I N STUDIUM S ON Z . Zid<-::rit ~~ . ~)ld 1 ·r1' f\lll 

Z. ZPovinn=in pov AND Z. Znamka ·O 
INNE R JO I N OSOBA O ON S . SOidenL=U . Clld~,r 1 ; 

Execution Plan 
- ---------- -- ----------- ----------------- -----------------

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

o 
1 
2 
3 
3 
5 
2 

Statistics 

SELECT STATEMENT Optimizer=ALL_ROWS (CosL 49 Cdrd l B}'l 1
''" • „ 

SORT (AGGREGATE) 
NESTED LOOPS (Cost=49 Card=o BytPs-13~1 

NESTED LOOPS (Cost~49 Card=6 Byt 0 s-10R! 
TABLE ACCESS (FULL) OF ' ZKOUS ' ( ·ost-43 r;,:11d-r f•.ytes 1 r 

TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF ' SfU[•lUM ' rr·o::sl 1 C.irrl 1 
INDEX ( UNIQUE SCAN) OF I SYS _coo 109l00 I ( UtJ l r.1UE) 

INDEX (UNIQUE SCAN) OF I SYS_COOS6351"'; I (UrlIOUE) 

---- - ---- ----------- -- ---------- ------- -------------------
o 
o 
626 
o 
o 
378 
499 
2 
o 
o 
1 

rec ursive calls 
db block gets 
consistent gets 
physical reads 
redo size 
bytes sen t via SQL*Net to clien 
bytes received via SQL+Net fr~m cJient 
SQL*Net r oundtrips to/from client 
sorts (memory) 
sort s (disk) 
rows processed 

(countStudentExam - OR) 

SELECT count(*) 

n )'I ,, S • 1 ) 

INTO v _ 
FROM STUDENT s , TABLE(s . Absolvova~e) ~a , TABLE(sJ . Zkousky) 
saz WHERE saz . Predmet . Predmet . Pov1nn=in_pov ; 



Execut:ion Plan 
---------- -- - ---------------- - ---------------- - ---- - ------

O SELECT STATEMENT Optimizer=ALL_ROWS (Cost=43 Card=l Bytes=57) 
l O SORT (AGGPEGATE) 
2 1 NESTED LOOPS (Cost=43 Card=353 Bytes=20121) 
3 2 TABLE ACCESS (FULL) OF ' ABSOLVOVANE_ZKOUSKY_NT ' (Cost=43 Card=353 

Bytes=l3061) 
4 2 INDEX (UNIQUE SCAN) OF I SYS C00200038 I (UNIQUE) 

Statistics 

47330 
o 
47758 
o 
o 
378 
4 99 
2 
o 
o 
1 

recursive calls 
db block gets 
consistent gets 
physical reads 
redo size 
bytes sent via SQLTNet to client 
byces received via SQL*Net from client 
SQL*Net roundtrips to/from client 
sorts (memory) 
sorts {disk) 
rows processed 

7.3.3 Současně otevřené kurzory při rekurzivním volání podprocedur 

Pro složitější dotazy využívající volání podprocedur, u kterých je výpočet založen na 
procházení všech možností do hloubky, je výhodnější použití OR verze, kdy u rekurzivního 
volání podprocedur nedochází na rozdíl od relační verze k hromadění většího počtu současně 
otevřených kurzorů a tím zaplnění vyrovnávací paměti. 
Jako příklad může posloužit procedura pro stanovení studijního plánu studenta, ve kterém 
požaduje, aby byly obsaženy zadané předměty, tedy dotaz číslo 5, jehož výpis včetně 
použitých podprocedur je uveden níže. 

7.3.3.1 pian 

verze' 

R 

OR 

02:40:23. 78 

01 :04:22.26 

planOR(in_ O ldent NUMBER, in_ vids IN V_ VID, in_typ NUMBER) RETURN NT_ Predmet 
extrem() - nový extrém? 
returnAbsCol() - vrátí indexovanou kolekci absolvovaných předmětů studenta 
odstranAbsolvovane() - odstraní ze vstupní kolekce předmětů požadovaných k zápisu již 
absolvované předměty 
makeNTV IDS() - vytvoř ze vstupní kolekce předmětů in_ vids indexovanou kolekci 
makeNTV IDS 1 () - vytvoř z hnízděné tabulky prerekvizit indexovanou kolekci 
deepPlanRek() - projde všechny možnosti vytvoření studijního plánu, a to procházenim do 
hloubky, kdy jsou nejdřív probírány všechny prerekvizity předmětu a následně jsou všechny 
prerekvizity nahrazovány k nim zaměnitelnými předměty 
pridejNesluc( in _pred REF O_ Predmet) - přidá ke kolekci neslučite lných předmětů předměty 
nesluč ite l né s předmětem in _ pred 
odeberNes luc(in _pred REF O _ Predmet) - odebere z kolekce neslučitelných předmětů předměty 
neslučitelné s in _pred 



planR(in"701.d!.!nt L 1BER.in , jJ" \ \) [)) 
pndeJ c~ luc( in po' \'\RCll\R.., -
k . d ~ . ' 1 ->-pnJ.1Jt,~lllhlCfH.'l.1bulJ.., nť,lu~i1l:lnl' prc.:Jm~1' 

pre metu 1n_po\ · 

odeberNť luc(in po' VARCll ,._R „) J l 
k v d . - ' ' - - <X l' '>l'n: / punwcnť tahulk' lll''l11l'1tt·ln · p~c.·dmčt' 

prc mětu in pov · · 
nesluc(in po VARCll AR"">) Pr I l JR"' 

• 0 • - ' 1 ~ \.J l \ 1 Br R - 11.· ptl'Jm~t in po' nl·,1u~1ti:ln' , n~ktt:f"\ m 
s prcdmč1u ' pomocne tabu leť nc~lu ill'ln\ ch pn:drn~tu ', · 
~pln~b ol(in Oldem}- naplnr pomocnou .tabul~u .1h,llh<na1l\mi pr1.:JmC.:·1' J,m~ho ~tudc.·n t.t 

sol( in PO\ VARCHAR2)- je Jan: ph.~Jm~t 1111.·11 .1b,1.ll\1.l\J~\m1 1 • 

odsr:anAbso lvo\ ane(} - od"itrnni / la hu IJ.. : p1.l/ .1d<l\ .111: d1 přt'lÚnctu p1c:dm1.'1'. l..lt'rc: j ii m.t 
dan) studem abso lvované · · 

zamen l (in nlNO~TNUMUI R.in po' V.\R( llAR ~.j">ll \ r \'. \RC ll\1{ 2 , ,luft 
VAR~HAR2) - projde vše<:hn~ 7amčni lclnť přl'Jm~t: "prob1ra11l'lllll p1l·d111~1u . přr~cmi 111~111 
prozat1m vypočten studijní pian 

pro~l(in n J OUT 181 R. in po' \ 'ARCll \R.2. p<l\f \ \IH 11 1\R~. -.hill \Jrlh.tr.2). 

projde všechn; prerek' ÍL Ít) probiraneho pk<lm~tu .1 pr0Jlu/l1k ,1uJ 11 n1 pian 

7.3.4 Současné využití relačních i OR tabulek. 

U některých typů dotazů se jc,·í jako ncjv\hodn0j ši '\ u/it1 ja~ <>R taJ.. rcla<:·nkh 
tabulek v jednom dotazu, jak tomu bylo u dota/.u čÍ~ I ~) 6. · 

7.3.4.1 nextPredmety 

verze čas -1000x 

R 00 28 28 72 

R+ OR 00 40 30 05 

(nextPredmet)) 

FOR i IN ( 
SELECT id+ 1 i d , p . Pov ~ :-11, 
FROM PREQ p 
JNNER JOIN TABLE (Lo]) ripo1 Clil 
WHERE p . ReqTyp ' l • 
AND npor . io/ in id) 

LOOP 
col . EXTEND ; 
col{col . COUtJ'f') : ::> ne:-:rP( . i , 

8ND LOOP ; 

. RP 1 ! v • r ' . 
, I J 1 . ! i ~J : I 

•.y i ; • • I 

kdy je pro získání dal ší skupiny prerekvizit pou:lito ji / existující n: l ační tahulk! PRl-C) 
uchovávající vztahy n1ezi prerekvizitan1i v"ech přcdn1čtu a takto no\ ě /Í~kané prcrck\ i/it) 
jsou ukJádány do kolekce místo do tabulky. jak by ton1u h) lo u čistč rcluční 'crzc . u ~ten; to 
znamená jisté časové zpoždění. jelikož by v takovén1 př"ípadě b) lo nutn~ :tapisovat uo 
databázové tabulky místo lokální kolekce, jak je ton1u u ()R er:tc. 

7.3.5 Předávání parametrů volaným funkcím. 

OR verzi je výhodnější pou:lít při potřebě přc.:dá' at parai11elr) \ olan~ rn funkcírn. ~d~ 
je možno využít konstruktu pole. zatín1co u re lační 'cr:tc je nutné " tnk<)\ ~n1 případč pou/ít 

přídavnou pomocnou tabulku, se kterou je spojena dal~í rc/.ic. 
Do této kategorie patři následuj ící dotazy: 3, 5, 15, /. nichž nej za_i í111a včj š í je ji:/ jednou 

zmiňovaný dotaz čís lo 3. 



rcturn ·ylaby earR(vi1 kap.7.3.1) 

7.3.6 Předávání získaných výsledků. 

Zatí1nco výsledek získaný v OR verzích funkcí je 1nožné předávat jak prostřednictvím 
tabulek tak i prostřednictvím kolekcí při relačních procedurách lze využívat pouze předem 
vytvořených pomocných tabulek. 
Dotétokategorienáležídotazy: 2,3 , 6, 7,8,9.10. 11. 13, 14, 1718,19,20 2L22,23,24 
25, 26, 27. 
Z nich je zajímavý dotaz číslo 7: 

7.3.6.1 returnCountExams 

rverze čas -1000x. 

R 00:06:54.38 

OR 00:21 :09.21 

(returnCountl"xams - rclaCni ) 

INSERT INTO tab countExams 
SELECT s . SOident , count(z . ZPovinn) 
FROM STUDIUM s , ZKOUS z 
WHERE z . Zident=s . Sident AND z . Znamka>O 
GROUP BY s . SOident 
ORDER BY s . soident ; 

Execution Plan 

O INSERT STATEMENT Optimizer=ALL_ROWS (Cost=96 Card=l076 Bytes=l2912) 
1 o SORT (GROUP BY) (Cost=96 Card=l076 Bytes=l2912) 
2 1 HASH JOIN (Cost=53 Card=23970 Bytes=287640) 
3 2 TABLE ACCESS (FULL) OF ' STUDIUM ' {Cost=9 Card=3000 Bytes=21000) 
4 2 TABLE ACCESS (fULL) OF ' ZKOUS ' (Cost=43 Card=23970 Bytes=ll9850) 

Statistics 

o 
1090 
712 
o 
136204 
628 
669 
3 
2 
o 
1060 

recursive calls 
db block gets 
consistent gets 
physical reads 
redo size 
bytes sent via SQL~Net to client 
bytes received via SQL~Net from client 
SQL~Net roundtrips to/from client 
sorts (memory) 
sorts (disk) 
rows processed 

(returnCountExams - OR) 

SELECT o_countExams(REF(s) , count(saz . OID)) 
BULK COLLECT INTO col 
FROM STUDENT s , TABLE(s . Absolvovane) sa , TABLE(sa . Zkousky) 
saz 
GROUP BY REF(s) ; 



Execution Plan 
-------------- ------------------------o 

1 
2 

SELECT STATEMENT O tl~!~~r ;~~-~-~~-----~-~~--- l: . 

O SORT 1GROUP BY C.)s · .-_ · .: : .; . • !··:· , . .., . . . . ., 
1 HASH JOIN 1Cost c;ř ·,, ••• •. • ~ . • • . • 

3 
4 

2 HAS - • „ „ .. _.. t ~ „ „ „ • 

H JOHl Cos~-:r: -:dr : .; ··c- !·\·t„::s ... , "'• 
3 TABLE ACCSSS F:::.L ' .:\!·~· ! '. '.';,::: :: : ' 

Byt e s = 70260} 
5 3 
6 2 

Byte s =81 1578) 

TABLE .l..CCESS F"':,:_ 

TABLE ACCESS tFULL ~f 

Stat is tics 
- ------ --- - ------------------- ----- ---------------36 
o 
5 7 5 
o 
o 
129398 
1676 
76 
1 
o 
1060 

recursive calls 
db block gets 
consistent gets 
p hysical reads 
redo size 
bytes sent via SQL'Net to cl l~·n• 
b ytes received via S0L'tJ i.:>t ~! r:i ·.:.~;,· 
SQL*Net roundtrips o/ r rL'm 1.:11··:.· 
son:s (memory ) 
sor ts (disk) 
rows processed 

7 .3. 7 Omezený počet iterací. 

' ' 

.. ' " . 

• ~ \ • t• !'t • • ) 

••• f•y't:>S l. '<.1 

• .; „ 'l l \.l • ' • P'\ t 

V dotazech, u kterých bylo možné on1czit počet iterací při \· ~·počtu. se ukúza lo. /c 
zatímco při menším počtu opakování na ton1 by la z časového hlediska lépe relač ní \'Crzc. 
s přibývajícími iteracemi se to postupně otoči l o ve prospěch ()R vcr;:c. 
Příkladem dotazu z této kategorie je dotaz čís l o 8. 

7.3. 7.1 sameExams 

Výše uvedenou skutečnost lze vysvět l i t rychlejší prací s lokálnín1i poli v ()R vcr1i 
oproti práci s pomocnými tabul kami v re lační verzi - např. pod proceduru napl nSC() 
opakovaně plnící pomocné pole dvojic (student. zkouška) prostředn i ctví 1n hodnot zjiného 
pomocného pole stejného typu se všem i požadovanýn1 i hodnotan1i (vi7 tah. 7. 1. která uka;,ujc 
celkový, maximální a minimální čas potřebný pro provedení dan)1ch dotazú). V relační verzi 
ekvivalentní podprocedury se přitom pracuje s re l ačn ín1j tabulkan1i , kdy je čas potřebný na 
jej í provedení o dva řády menší. To, že byla v prvních iteracích ()R verze ponu1le.i "í lze přič ís t 

na vrub nutnosti úvodního naplnění pomocného pole z ()R tabulek - podproccdura 
naplnSCMem() - kdy je naopak rozdíl v času oproti relační verzi dva řády (viz tab. 7. l ). 

sameExamsOR(in_n NU MBER, out_maxTempPov OUT NT Povinn. ou l maxTempSt OU r 
NT Oldents) - vypíše největš í skupinu studentů, kte ří mají alespoň in n stej ných zkoušek 

- naplnSCMem() - naplní stálou kolekc i dvoj ic (student. absolvova ný přcd rnč t) pro všechny 
studenty a jejich abso lvované předměty 
naplnSC() - prostřednictvím stálé kolekce SCMem naplní ekvivalentní pracovnou kolekci 
Exams() RETURN VARCHAR2 - jej ím výsledkem je jedna ze skupin studentů, kteří mají 
zapsán požadovaný počet předmětů 
BEGIN 

END; 

v iteracích volej fu nkci Exams(), vracející kód povi nnosti . kterou má v dané iterac i 
abso lvováno nejvíce studentů 
je-li vrácená skupinka student l'1 početnější než doposud největ š í , zapamatuj si nov)r 
extrém 



,„ ť.< 

UNIT NAME - sameExams 
r . ~-: .(.( „. ... .. >'.:". . 

TOT AL TIME MIN_ TIME MAX~TIME : 
R - naplnTempZkousMem() 
INSERT INTO tempZkousMem 2960798000 20000 2960778000 

SELECT S.SOldent, Z.Zldent, Z.ZPovinn , Z.Znamka 
FROM ZKOUS Z 
INNER JOIN STUDIUM S ON Z.Zldent=S.Sldent 
AND Z.znamka>O; 
OR - naplnSCMem() 
SELECT pomo42(s.Oldent, saz.Predmet.VID) 1.1785E+11 3000 1.1785E+11 

BULK COLLECT INTO scMem 
FROM STUDENT s, 
TABLE(s.Absolvovane) sa, 

TABLE(sa.Zkousky) saz; 
R - naplnTempZkous() 
INSERT INTO tempZkous 2682410000 26000 2682339000 
SELECT tzm.Oldent, tzm.Zldent1 tzm.ZPovinnl tzm.Znamka 
FROM tempZkousMem tzm; 
PROFILER SAMEEXAMSOR 
OR - naplnSC() 

sc:=scMem; 60933000 101000 60832000 
v 

Tab. 7.1 Cást výstupu profileru pro dotaz sameExan1s 

7.3.8 Rekurzivní volání lokálních funkcí. 

Velkou nevýhodou relační databáze oproti OR databázi je nemožnost využívání 
lokálních polí při rekurzivních volání funkcí. Ta je nutné simulovat prostřednictvím 
pomocných tabulek, kterých efektivnost je o mnoho nižší. 
Patří sem již zmiňovaný dotaz číslo 8. 

(sameExams - viz kap 7.3. 7.1 )) 

7.3.9 Víceuživatelské aplikace. 

Na základě statistik získaných pomocí nástroje RUNST AT plyne, že se OR verze dále 
víc hodí pro víceuživatelské aplikace (2/3 případů - tento poměr lze pro OR verzi ještě zlepšit 
zavedením vhodných indexů nad hnízděnými tabulkami, to jde samozřejmě provést i pro 
relační verzi, ale zlepšení není tak výrazné jako u OR verze). Neboli při provádění OR dotazů 
dochází k menšímu počtu blokování (zamykání) než u relačních ekvivalentních dotazů. 
Při provádění DML operací nad hnízděnou tabulkou dochází k uzamčení rodičovského řádku. 
Proto je možné současně provést pouze jednu modifikaci dat v dané hnízděné tabulce a to i 
v případě, že by další modifikace probíhala nad jiným řádkem hnízděné tabulky. Na druhou 
stranu, když stačí, aby byl vícenásobný přístup umožněn jenom pro část dat hnízděné tabulky, 
je možné použít reference na tato data [9]. 
Tedy při nutnosti zajistit vícenásobný přístup je výhodné uložit takováto data do samostatné 
tabulky a odkazovat se na ni prostřednictvím reference z hnízděné tabulky. 
Do této kategorie patří dotazy číslo : 1, 2, 6, 9, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24 
Nejzajímavějším ze všech se jeví dotaz číslo 9. 

7.3.9.1 returnAIIAbsolvovane 

OR 

00:19:25.93 

00:04: 16.82 

r n. 
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SELEC':' ... r--:::: - . -· 
:Ro:vJ ZKo· s ... 
11 1 .J Eř- JO! ': C':'" 

Execut1on Plan 

t ·; _ · • r 

.,. . „, . 

----------------------------------o 
l 

I :~SF:RT STA7:::::„:E::7 
O NES:'ED !..OOPS 

3 
1 TAB~E ACCESS 
1 HlDE:·'. (u;;; UE 

SLatistics 

------------------------------------
8 

17320 
1756:: 

o 
217292·1 

623 
612 

3 
1 
o 

16906 

recursl.·.•e ~sJ ... 
db bl ock q~~ t.s 
cons i s 0 nt q·~~s 

p:-.ys1cal ta: 
redo si::e 
bytes se~t v10 s . L · ~ •· 
bytes 1ece1ved v1 

SO!: ~S (Ol.S ·• 

rows processeti 

( retumAllAbsoh o, an~ OR) 

SELECT saz . Predrn~t 

BULK COLLECT I 1TO ~01 

t •• 

.. 

. „ 

" ' ... 

. . 
' .. . . . 

r ••• • • t . ' . ... . 

FROM STUDENT s , T/\HU~(s . /\l ~nl\' ·.; Jllv) . i , 

saz ; 

Execut1on Plan 
------------------------------------

o 
1 
2 

SEI..ECT ST.!\TEME:íT Op\...1:n1::er 
O NESTED [,OOPS (Cos ; 3 c,11 I • 

1 TABLE ACCESS (FULL F 
By~es=824471) 

3 1 INDEX GN::: UE SCi\i!) OF 

Statistics 
-------------------------------------------

20 
o 

19695 
o 
o 

787134 
13607 

1139 
2 
o 

1690ó 

recursive calls 
db bloci: g·-=>~s 

consistent gets 
physical ri.?r.1cJs 
redo si:::e 

bytes sent v1CJ SQL 1 Nnt 11 -1i1"'n t 
bytes rPceived via SOL ' n1'l f1~·1n 1·li·~n1 

SQL~Net roundtrips o/irom !J~r • 
sorcs (memor y) 
sorts (dis}:) 

rows prccessed 

7.3.10 Volitelný počet parametrů při volání procedur. 

. . ·. 

' .. 

1 l\ H i. i·' : „ I • • k l. }. 'ť ) 

. ! „' 

"I I? I 

Časo á náročno t se pro OR verLi v)'ra/f1ě /lepší u <lota/u. u ktcr) ch je 1110/né /a<lat 
různý počet vstupních parametrů (např. /apisované rřcdn1Čt) ). l ' takových Jota/U je relač ní 
přístup zdlouhavějšL jelikož není mo2né pou/ít J..onstruJ..tu pole. ale je nc/h) tné ') u/ít 
pomocné tabulky na předání parametru, kterou je nutno před spuštěnín1 'Ja~tního dota/u 
nejdřív těmito paran1etry v san1ostatnén1 kriplu naplnit. 
V této kategorii jsou dotazy čísJ o: 3 a 5. 



(rctumSylabyN~ar - viz bod 7 3 I . I ) ) 

7.4 Naměřené hodnoty 

7.4.1 Autotrace 

Na základě měřených údajů byla sestavena následující tabulka: Naměřené hodnoty 
j sou uvedeny ve forn1ě procentuálního vyjádřenL přičemž jako základ pro 100°/o je zvolen 
údaj pro relační měření. Tabulka obsahuj e průměrné naměřené hodnoty jednotlivých statistik 
nástroje autotrace (viz kap. 7.2) při provádění jednotlivých dotazů. Z tabulky plyne, že: 

• největším přínosem pro OR verzi je Jnenší počet celkového počtu bloků načtených 
v aktuálním režimu z vyrovnávac í mezipaměti (db block gets). 

• V případě dotazt1 v OR verzi je dále značně nižší počet konzjstentních nač.ítáni ve 
vyrovnávací paměti vyžadovaných pro blok ( consistent gets). 

• Nezanedbatelný je také menší počet potřebných fyzických načtení z datových souborů 
do vyrovnávací rnezipaměti (physical reads). 

• Počet nutných setřídění v paměti relace uživatele (oblasti tříděni) je pro OR verzi 43x 
větší než pro relační dotazy (sorts n1emory). 

• Pokud jde o množství dat poslaných klientovi přes SQL *Net, vychází naměřené 
hodnoty j ednoznačně v neprospěch relační verze. 

• Naproti tomu u počtu provedených SQL příkazů nutných k provedení uživatelského 
příkazu SQL stejně jako pro celkový počet zpráv programu SQL *Net odeslaných 
klientovi a přijatých od klienta, je OR přístup náročnější než rel ační verze 

Nejhůře pro OR přístup z naměřených statistik vychází množství přijatých dat přes SQL *Net 
od klienta. 

Statistic name OR R 
~ 

Vztah 
recursive calls 1176,8°/o 100°/o OR = 11, 76767*R 
db block gets o 1326,095 o 
consistent gets 3,7°/o 100°/o OR = 0,037208*R 
physical reads 50,9o/o 100°/o OR = 0,508753*R 
bytes sent via SQL *Netto client o 169029 o 
byt es received via SQL*Net from 
client 29604°/o 100°/o OR = 296, 0399*R 
SQL*Net roundtrips to/from client 562,3°/o 100°/o OR = 5,623378*R 
Sorts (memory) 4384,5°/o 100°/o OR = 43,84483*R 
Redo size 84,5°/o 100°/o OR = 0,844828*R 
Sorts (disk) o o o 

Tab. 7.2 Průměrné statistiky dotazů, získané prostřednictvím nástroje autotrace 

7.4.2 Trace 

Hodnoty pro jednotlivé dotazy, naměřené prostřednictvím nástroje TRACE, jsou 
uvedeny v následující tabulce. Obsahuje hodnoty získané na základě výstupu podrobného 
trasováni, jej ichž význam je popsán v kap. 7 .2, přičemž hodnoty v tabulce reprezentují rozdíl 
mezi dotazy provedenými v OR (a to s použitím operátoru BULK - BOR - a bez něj - OR) a 
relační verzi. Pokud to bylo možné, byly dotazy prováděné opakovaně 1 OOOx pro větší 
výpovědní hodnotu. 



Z uvedené tabulky také plyne z"e pr~ 1· zprac . · · d ~ · · · ·i 1 , L}l ' [ t · · .., ,„ .., " · O\ ant otaz.u \'~ u11\·a.11c1 H) l\tH1stn•tdu > l'\. Jč 

vetsi spotreba casu procesoru při z.pracování. co2 ph ne l nutnost i \ 't \ l)ři t / IH)dnot \ \ shxIJ...u 
získaného provedením dotazu ucele · h J 'k k : · 1 • k · , 1 I · ' ·. · . n~ 3 l . lťt: .JC pal\. Ja '() tC Cl'\ pos č.10 1'.C J...ltentO\ I. 
V OR verzi bez BULK tato nutno t odpadá. · 

[diff1 I BOR - R I 
d1ff2 OR - R 

:~;;r.~·~;:', ~; ·. Narne/ver cpu elapsed disk query current 
avgZnamkyStudentsR 681 ,75 1222,3 630646 18128085 2180410 
diff1 232,91 -195,40 -630 623.00 49 936 128,00 -2 180 410,00 
diff2 216,66 -198,85 -630642 49939069 -218041 0 
moreExam ·-

287,63 482,86 115045 1119208 2091 176 
diff1 734,65 687,63 -114 944,00 66 944 870.00 -2 091 176.00 
diff2 754,24 678,41 -92293 66947816 -2091176 
numAbsPredmet 1106,82 1595, 14 5257409 8346098 4310105 
diff1 209,01 131 ,19 -4 885 698,00 59 718 138,00 -4 310 105,00 
diff2 160,72 50,36 -4963679 59721144 -4310105 
prumerZnamkyMesta 329,46 420,4 766 1014145 777842 
diff1 640,52 748,86 0,00 67 050 103, 00 -777 842.00 
diff2 637,48 771 ,01 -749 670531 12 -777842 
retu rnAllAbsolvova ne 2616,9 5355,03 6430594 25858913 34779376 
diff1 -2 118,03 -4 782,69 -6 430 14 7,00 -8 514 728,00 -34 779 376,00 
diff2 -2231 , 11 -4902,6 -6430568 -85117 17 -34779376 

returnCountExams 308,67 402,53 307894 1219822 2180756 
diff1 749,05 831 ,53 -307 444,00 66 844 41 3,00 -2 180 756,00 

diff2 735,27 827,83 -307876 66847420 -2180756 

returnPocetStudium 148,49 210,93 14636 521796 2213400 

diff1 -9 65 I -36,32 -14 602,00 3 646 424,00 -2 213 400,00 

diff2 -19,75 -67,48 -14623 3649432 -2213400 

returnSamePreq 1544,71 1876,75 655 75772779 49842 

diff1 -992,02 -1 197,55 -393,00 -75 468 930,00 -49 842,00 

diff2 -994,29 -1234,21 -644 -75468946 -49842 

avgZnamkyObor 457,5 556,06 714 17649937 184270 

diff1 2 909,54 3690,12 -152,00 22 942 799,00 -184 270,00 

diff2 2872,56 3701 ,23 -702 22933251 -184270 

avgZnamkyOborRok 547,96 672,82 186254 17927281 902252 

diff1 3 822,45 4 824,86 -186 238,00 24 993 648, 00 -902 252,00 

diff2 3896 5500, 14 -186150 24996499 -902252 

bestPrumerObor 544,39 651 ,99 611082 17649297 184219 

diff1 3 255,27 4 159,78 -611 082 ,00 56 750 805,00 -184 219,00 

diff2 3357,49 4146,59 -610629 56754273 -184219 

returnDeepPreq 1609,96 1988,2 1 11452830 253872 

diff1 1 550, 1 o 1 673,35 38,00 28 765 793, 00 2 041 ,00 

diff2 -185,6 -206,64 17 6843477 -253872 

ret u rn MaxAbsolvova ne 366,89 412,31 o 1682804 66 

diff1 2 077,15 2 297,73 432,00 163 708 051 ,00 -66,00 

diff2 2074,58 2261,4 o 163708150 -66 

returnPrumerSS 178,71 242,07 42127 723919 2218433 

diff1 1 801 ,33 2 015,51 -42 127,00 40 150,00 -2 218 433,00 

diff2 1862,89 2084,45 -42127 43105 -2218433 

.., 1 



Name/ver eJapsed disk query current , 
cpu 

returnStudent 50,98 57,14 1 663545 28825 

diff1 -7 77 I -7 18 I -1 00 
' 

-164 532,00 -28 825,00 

diff2 -7 17 -9 15 -1 -161532 -28825 
I I 

sumAllBody 4 5, 1 11015 12241 20748 

diff1 1 128,75 1 305,47 -10 979,00 1 172 795,00 -20 748,00 

diff2 1193,87 1369,88 -10990 1628312 -20748 

Tab. 7.3 Výstup nástroje trace s BULK a bez něj 

7.4.3 Runstat 

Následující tabulka porovnava hodnoty blokování (zamykání) (získané 
prostřednictvím nástroje runstat - viz kap. 7.2) při provádění dotazů jak v relační tak v OR 
verzi včetně jejich rozdílu. 
LA TCH je forma lehkého zámku používaného k ochraně datových struktur. 
V případěuzamčení datové struktury k ní nemá nikdo další přístup a musí čekat na uvolnění 
zámku. 
Tzn. zámek se nevztahuje na celou databázi ale jenom na konkrétní datovou strukturu. [7] 
Pársování vyžaduje mnoho zámků tohoto typu - na všechny datové struktury obsažené 
v shared pool. 

,. ·„ " ,;: , .•. w 

··· '7'f -~ d\';):;'.7 ~it .. ·J;am1:~~~~~~ii;~~i:-, Name · R , .. ,DR·;" . ,, . \„.::: '.; I- :; . " ;'+'l"'·, .. . ,, . . . 

avgZnamkyStudents 42 ,540,280 74,360,797 31,820,517 57.21 Ofo 

moreExams 16,498,531 74,304,044 57,805,513 22.20°/o 

nextPredmety 12,093,696 567,428,386 555,334,690 2.13°/o 

numAbsPredmet 92,595,100 86}97,982 -5,797,118 106.68°/o 

prumerZnamkyMesta 8,372,084 75,375,448 67,003,364 11.11°/o 

returnAbsolvovane 539,798 705,51 165,71 2 76.51°/o 

ret u rnAllAbsolvova ne 274,698,172 20,137,183 -254,560,989 1 ,364.13°/o 
returnPocetStudium 14,797,807 4,676,212 -10, 121,595 316.45°/o 
returnSamePreq 257,342,977 178,898,509 -78,444,468 143.85o/o 
compStudent 3,061 ,266 1 ,435,576 -1 ,625,690 213.24% 
existExam 35,369 55,367 19,998 63.88°/o 
returnMaxAbsolvovane 5,027,200 180,590,758 175,563,558 2.78% 
returnPrumerSS 15,490, 126 1,977,856 -13,512,270 783.18% 
retu rnCou ntExams 74,366,707 17,244,480 -57, 122,227 431.25°/o 
returnStudent 2,166,230 1,502,638 -663,592 144.16°/o 
avgZnamkyObor 53,617,891 202,035,770 148,417,879 26.54% 
avgZnamkyOborRok 34,816,992 99,304,045 64,487,053 35.06°/o 
bestPrumerObor 29,305,602 121 ,518,871 92,213,269 24.12°/o 
returnDeepPreq 27,545,158 111,443,252 83,898,094 24.72°/o 
pian 8,657,009 7,822 ,646 -834,363 110.67% 
avgZnamky 2, 115,250 30,562 -2,084,688 6,921.18% 
returnSylabys 1,027,279 241 , 193,908 240, 166,629 0.43% 
returnSylabysNear 70,005,015 232, 17 -69, 772,845 30, 152.48°/o 
countStudentExam 24,089,804 2,568,830 -21 ,520,974 937.77°/o 
matchPredmet 34,591,453 270,497,889 235, 906,436 12.79°/o 
sumAllBody 1,703,396 3,606,922,051 3,605,218,655 0.05°/o 

Tab. 7 .4 Blokování pro relační a OR verzi 



Následující tabulky ukazují nejlepší a nej hor ~ í z í skanť fH)dnL)t) pro hlo~o\ ani: 

;Nii:Í~Pit~odnoty blokování pro OR vzhledem k R 
LATCH.cache buffers LRU Chain 
Tato ~odnota je užitečná v případech , kdy se uživatel 
organizovanou prostřednictvím LRU. 

snaží prohlédnout buffer cache paměť 

LATCH.redo allocation 

Tato blokovací hodnota udává množství alokovaného místa pro znovupoui1telne entity v redo-log 
bufferu. Pro každou instanci existuje jeden redo-blok 

STAT ... table scan rows gotten 
Statistika je sbírána během procházení 
bloků počítá počet zpracovaných řádku . 

tabulkou , ale namiste počítáni použitých databázových 

Tab. 7.5 Ne.i lepší hodnot) bloko,·án í pro ()R 

;tll'filf.~lli\~tln~fy" blokování pro OR vzhledem k R 
LATCH.row cache objects 
Na tuto hodnotu se je vhodné soustřed it ve chvíli , kdy chce uživatel přistupovat ke cachovaným 
datům v datovém slovníku . 
LATCH.library cache 
Popisuje správu cache paměti pro knihovny. Přistoupení k objektu zpusobi Jeho nahráni do paměti 
Chce - li následně uživatel modifikovat tento objekt, musí získat přístup k zámku 
LATCH.shared pool 
Tato hodnota měří cache informace, které mohou být sdíleny více uživateli , Jako JSOU např' 
SQL výrazy jsou ukládány do paměti , ze které pak mohou být volány znovu. 
Informace z datového slovníku jako např. data související s uživatelským účtem . popisky tabulek a 
indexů a taky práva jsou zapamatované pro rychlejš í přístup a znovupoužitelnost 
Uložené procedury mohou být také cachovány pro rychlejší použiti 

STAT ... session uga memory 
Statistika ukazuje aktuální velikost UGA paměti uživatelské session. UGA Je část pamet1 PGA, která 
kontroluje prostor uživatelské session, ve kterém probíhá t říděn í a hašování 
STAT ... session uga memory max 
Maximální velikost UGA paměti v session. 
STAT ... session pga memory 

Tab. 7.6 Nej horší hodnoty blokování pro OR 



LATCH.cache buffers Iru chain R OR diff .. ' 

avgZnamkyStudents 622 056 9 -622 047 

moreExams 926 795 433 370 -493 425 

nextPredmety 1111125 366 020 -745 105 

numAbsPredmet 7 350 177 739 120 177 731 770 

prumerZnamkyMesta 22 213 542 1 156 777 -21 056 765 

returnAbsolvovane 2 494 338 271 -2 494 067 

returnAllAbsolvovane 1 013 196 867 042 -146 154 

ret u rn PocetStud i um 3 116 63 -3 053 

returnSamePreq 15674248 864 121 -14 810 127 

compStudent 432 297 1 100 054 667 757 

existExam 226 344 772 -225 572 

returnMaxAbsolvovane 84 482 345 4 202 -84 478 143 

returnPrumerSS 12 116 041 116 029 

ret u rnCou ntExams 1 213 253 40 -1 213 213 

returnStudent 8 552 302 38 150 498 29 598 196 

avgZnamkyObor 1 059 944 439 034 -620 91 o 
avgZnamkyOborRok 1 11 o 080 84 -1 109 996 

bestPrumerObor 782 073 525 921 -256 152 

returnDeepPreq 782 073 437 699 -344 374 

pian 1 274 946 33 048 -1 241 898 
avgZnamky 1 274 946 -55 174 -1 330 120 
returnSylabys 8 016 4 277 -3 739 
returnSylabysNear 1 474 467 1 051 770 -422 697 
countStudentExam 408 814 6 067 -402 747 
matchPredmet 622 571 431 079 -191 492 
sumAllBody 116 297 60 254 -56 043 

Tab. 7.7 LRU cache buffer 



Následující tabulka ukazuje blokovací hodnot\ pro cachč inťorn1aci. 1-.tcra n1u/c h~ t ~dílcnú 
více uživateli. · 

'" 
~ LATCH.shared pool R OR diff 

avgZnamkyStudents 7 657 11 525 3 868 
moreExams 6 099 12 079 5 980 
nextPredmety 67 970 312 81 3 244 843 
numAbsPredmet 23 909 13 679 -10 230 
prumerZnamkyMesta 30 987 885 11 7 854 130 
returnAbsolvovane 5 871 12 519 6 648 
returnAllAbsolvovane 2 361 9 273 6 912 
returnPocetStudium 55 354 8 354 -47 000 
returnSamePreq 12 334 5 663 -6 671 
compStudent 4 764 5 446 682 
existExam 322 912 27165315 26 842 403 
retu rn MaxAbsolvovane 71 236 22 555 629 22 484 393 
returnPrumerSS 5 931 243 32 034 -5 899 209 
returnCountExams 16 731 2 196 935 2 180 204 
returnStudent 7 452 2 928 292 2 920 840 
avgZnamkyObor 6 235 2 236 349 2 230 114 

avgZnamkyOborRok 2 863 38 760 35 897 

bestPrumerObor 2 873 733 164 352 41 2 161 478 679 

returnDeepPreq 6 235 167 219 91 o 167 213 675 

pian 1 01 7 8 396 7 379 

avgZnamky 177 953 32 201 526 32 023 573 

returnSylabys 143 699 13 144 453 13 000 754 

returnSylabysNear 2 870 18 978 16 108 

countStudentExam 6 334 18 830 12 496 

matchPredmet 2 471 11 514 9 043 

sumAllBody 764 547 535 707 547 534 943 

Tab. 7.8 Blokování při přístupu ke cachc inforn1ac ín1 sdílen) n1i více u/.iva tcli 



V následující tabulce je statistika, která ukazuje počet zpracovaných řádků při procházení 
tabulkou. 

Rx( "' ·'· . ,. 

!'{, STAT .... table scan rows gotten OR "' X. dlff ,,,,,, 

avgZnamkyStudents 29 329 000 o -29 329 000 

moreExams 30 387 940 16 907 000 -13 480 940 

nextPredmety 30 345 982 16 907 000 -13 438 982 

numAbsPredmet 504 102 000 23 067 999 -481 034 001 

prumerZnamkyMesta 33 215 016 16 907 000 -16 308 016 

ret u rn Absolvova ne 75 647 013 3 170 -75 643 843 

returnAllAbsolvovane 30 777 626 16 907 000 -1 3 870 626 

returnPocetStudium 36 963 o -36 963 

returnSamePreq 43 218 105 16 907 000 -26 311 105 

compStudent 16 907 000 30 387 940 13 480 940 

existExam 1 074 924 2 061 000 986 076 

returnMaxAbsolvovane 596 534 436 76 130 -596 458 306 

returnPrumerSS 23 000 4 098 836 4 075 836 

returnCountExams 5 898 565 11 500 -5 887 065 

returnStudent 29 763 565 16 907 000 -12 856 565 

avgZnamkyObor 29 415 913 16 907 000 -12 508 913 

avgZnamkyOborRok 15 132 000 o -15 132 000 

bestPrumerObor 29 415 913 19 371 889 -10 044 024 

returnDeepPreq 29 415 913 16 907 000 -12 508 913 
pian 48 280 622 507 180 -47 773 442 
avgZnamky 48 280 622 -1 957 709 -50 238 331 
returnSylabys 516 319 997 98 000 -516 221 997 
returnSylabysNear 415 125 000 40 000 -415 085 000 
countStudentExam 69 509 759 41 081 610 -28 428 149 
matchPredmet 2 148 925 1 000 -2 147 925 
sumAllBody 26 342 986 16 907 000 -9 435 986 

Tab. 7.9 Počet zpracovaných řádků 



Poslední tabulka ukazuJ·e aktua·1 , · 1·k · L' " · · ~· · ..., . , n1 \ e 1 ost (J!\ pan1ťt1 u11 \ ~ltcb~c .... css101L l (i .\ il' ča~t 
pamet1 PGA, ktera kontroluj·e ~· J • · -

h 
... , , pro tor Ul.I \ ate sk.c sesston. \ c "-tcn:rn prohihá tři<lční a 

asovani. 

"Jl. 
~ ~TAT .. „session uga memory R OR diff 

avgZnarnky 65 464 o -65 464 
avgZnarnkyStudent o 654 640 654 640 
rnoreExams 65 464 130 928 65 464 
nurnAbsPredrnet o 3 993 304 3 993 304 
pian 1 178 352 261 856 -916 496 
prumerZnarnkyMesta o 523 712 523 712 
returnAbsolvovane 65 464 261 856 196 392 
returnAllAbsolvovane 65 464 130 928 65 464 
returnCountExam 196 392 o -196 392 
returnSamePreq o 896 536 896 536 
returnSylabys 65 464 o -65 464 
returnSylabysNear 65 464 196 392 130 928 
avgZnamkyObor 65 464 785 568 720 104 
avgZnamkyOborRok 65 464 785 568 720 104 

bestPrurnerObor 554 048 o -554 048 

countStudentExam o 196 392 196 392 

existExam 493 760 o -493 760 

matchPredrnet 458 248 o -458 248 

surnAllBody o 1 832 992 1 832 992 

Tab. 7.10 Velikost UGA pan1ě ti 

Při pohledu na hodnoty blokování získané při 1.n1ěnč dalo\·ého t) pu hníz<lčné tabul ky 
z VARRA Y na TABLE (měřeno na dotazu čís l o. 1) je vidčt, že v přípa<lč rouJití konst ruktu 
VARRA Y bylo provedeno víc blokování než př i použití konstruktu T/\BI .E. jak uka:1ujc 
následující tabulka: 

;::8 .,. " k . /, · .. TABlE VARRAY "' .„ . ·;~ 

:~ :;; 

R ran in 925 hsecs R ran in 1147 hsecs 

OR ran in 4926 hsecs OR ran in 11020 hsecs 

R ran in 38.32°/o of the time R ran in 10.41 °/o of the time 

R latches total versus runs -- difference and pct 
;• ; "° ::, : " .. ; 

R OR Diff Pct · ~- " verze ": 
TABLE 539,798 705,510 165,712 76.51 O/o 

VARRAY 746,345 1,477,383 731 ,038 50.52°/o 

Tab. 7.11 Blokování TABLE vs. VARRA Y 

Použitím typu V ARRA Y je možné vyhnout se drahýn1 QL spojen ím. Na druhou stranu, 
delší záznamy v poli VARRA Y mají na svědom í déle trvající prohlížení celého pole (full 

scan). 
Při dotazování se na položku tabulky typu V ARRA Y, se při n1č řcní nástrojcn1 autotrace 
objevují hodnoty, jenž jsou mnohonásobně vyšší než je to1nu u stejného dotazu, kde bylo pole 
v ARRA y nahrazeno hnízděnou tabulkou (viz kap. 7.3.2.1 ), tak, jak ukazuje následujících 

výpis získán pro provedení dotazu č. 4: 



Execution Plan 

O SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE (Cost=477151298 Card=l Bytes=l928) 
1 O SORT (AGGREGATE) 
2 1 NESTED LOOPS (Cost=477151298 Card=3542631494 Bytes=6830193520432) 
3 2 NESTED LOOPS (Cost=58418 Card=43372080 Bytes=83621370240) 
4 3 TABLE ACCESS (FULL) OF ' STUDENT ' (Cost=8 Card=5310 Bytes=10237680) 
5 3 COLLECTION ITERATOR (PICKLER FETCH) 
6 2 COLLECTION ITERATOR (PICKLER FETCH ) 

7.4.4 Velikost tabulek 

Následuj ící tabulka ukazuje velikost relačních a OR tabulek s ekvivalentními daty. 
Z uvedených hodnot vyplývá výhoda OR tabulek, u kterých je možno využívat referencí na 
objekty v tabulkách. 

';počet studentů , p,OČet předmětů ·Počet~dl'.Óvrd.prerekÝfzit 1 '+m.ax~iaif.ijt:~ ,:_~r,óip.· e!b$~l~ 1~ňiBKJS•1 
1075 3935 25 30 5 20 

' .. .···::: ·.,,. ; ,. .„. """' ,,. . ·: "·. .· .»~ . ..„ ,,.,, ~t\ii< 

.. verze "~ !'< T ABLE_NAME " f . ' By;f'ES?J.íi g i ;,;;,Bt...OeKS 't~ 
OR STUDENT 6291456 768 
OR OSTUDIUM 851968 104 
R OSOBA 393216 48 
R STU Dl UM 720896 88 
R ZKOUS 4194304 512 

OR PŘEDMĚT 2097152 256 
R POVINN 4194304 512 
R PREQ 917504 112 

. & ,, " ·; TA·'-'. .· a·.•.Le· .. +N. A.M·. , :e" . ..v ~~~: '.iY • '"'s" vJr1i:i~~'. \ '.' fx;'-!~tf:;&''li~ : ~[, ·e'"' aJ~A1L;s· :n'i ,. , ve_rze _. , "" ·" Iv }j ~u •.~~;;,;~\., :,,, ,, ... '.' "'* i.;~~~ ,éxt: 

OR STUDENT 524288 64 
R OSOBA 393216 48 
R ZKOUS 4194304 512 

OR PŘEDMĚT 262144 32 
R POVINN 4194304 512 
R PREQ 917504 112 

Tab. 7.12 Tabulka velikostí relačních a OR tabulek obsahujících ekvivalentní data 

7.4.5 Dávkové soubory 

Další měření probíhalo prostřednictvím tří dávkových souborů, ve kterých se 
spouštěly všechny vytvořené dotazy. V prvním souboru byly postupně v cyklech volány 
dotazy pro relační verzi procedur, které byly součástí balíku. Druhý soubor obsahoval znovu 
relační procedury, tentokrát ale ve formě uložených procedur. A nakonec třetí dávkový 
soubor obsahoval ekvivalentní dotazy pro OR verzi uložených procedur. 
Z měření vyplynulo, že obě relační verze pro uložené a neuložené procedury jsou ve všech 
parametrech stejné kromě celkového počtu datových bloků fyzicky přečtených z disku, 
které byly pro uloženou verzi relačních dotazů větší o řád. 
Zajímavější výsledky byly získány porovnáním výsledků získaných z relačního a OR 
dávkového souboru. Z m.ěřeni vyplynulo, že při provádění ekvivalentních dotazů obou verzí 
bylo u relační verze provedeno přes 50x více pársování, které trvalo přibližně 1 Ox delší dobu. 
Na druhé straně proběhlo u OR verze, na rozdíl od relační, několik fyzických čtení z disku 
a použití bufferů v konzistentním módu. 



Celko ý čas potřebn\ pro pro' "de 111 d lt · • • • • · , 1 · · k 
" , . . „ c t 'v u . J '1"' t l / 1 pt K t' t f\ / 1 c "' ' t' 1 t l ť n 1 7 d 1 ~ li . b' I u 

relacn1 verze při bl 1ině ~ až ..i kr· d ... I ~· 1> ' I ·J · : · * 

, ... J at t: "il. 01'.llt I t' n ptll"L't pou/lt\ch huth:ru' l on1:i'tl'rHnin1 
~odu: tech b) I o ~ro ~e !ačn í \ erzí po u i i lo \ICC rn b li /.nC: " 2 ř .1J ~ . . 
0~1 ~ence ve cten1 Je chopno t ()rad li 1110\ upnu i 1 t unJo in ft,nnalť. ~ 1 n1i. jt· Ullhllll<.: ntl 

prov?det nebloko: ané dotazy a korvi~tcntn1 0tt:ni 161 
s ystem Oracle přt lon1 \ ' ~ UŽÍ\'á d\ OU 1pu~ohu Čtl.'11 I blok li rri pnn úJ~·n i llhld tli k.l\.. Jll IH \ \ ~ r~11:u : 

• konzi tcntní čtení (con i tent rcads) - při hkdan1 radl..u k n1odifik„1c1 

o potenc i álně historickú \'er1c hloku 
o ncrnůže být n1ěněn 
o nemůže b\1 ve sta\ u dirt\ „ ~ 

o muže být použit k e ta\ cni kon1i"tťntn1 'cr1ť 
o v V)rO\'ná\'ací paměti n1u/ť t:'i"to\ al 'ILť 'ťr11 ~h:in1..·h(, hl,lku 
o n1uže b)·t 'e formě: · 

• 
• 

jednoduchťhn hlnku ( 'l'k' l'nt: n1 čtení) 
rnult i blo" u ( i1olo' ane l'tťn 1) 

• aktuální čtení ( current read ·) - při 1bJ..ú\ ,·,111 hl ok u pro akt uúl 111 1nK·11u po1 „tt.I( )\ ,tnL'lh) 
řádku 

o aktuáln í verze bloku 
o m ůžc být n1ěněn 
o může být ve stavu dirty 

o ouča tně se může ve V) rovnú' ací parněti ') sJ..yto,·at pou/L' jťdna aklualni 
crzc bloku a to i pro\ ~cchn) instance 

o n1ůžc být využit pro esta\ t:ní kon1i !'ltťntní \ cr 1c 

Buffery j ou uloženy \ e \'yrovnávací pan1čti. tcd) 'čt~ina \ ' \ ~ operaci 1nuit: h~ t pnn L'tkna 
právě pro třednictvín1 vyrovnávací paničtí. /h~lek \' operací . c pn)\ etk• jaJ..o r~ /Íckc , . \ ' 
operace. 

Na druhou stranu. jde-li o celkový čas potřchn) pi·i 1íská\·ání ýslc<ln}'ch h'tlf ku . .it: na to1n 
lépe re lační verze a to přibližně o řád. 
Uvedené skutečnost i dokumentují následující tahu I k1 s hodnotami nástroje ·1 RAC F": 

call count cpu Elapsed Disk Query Current rows -
Parse 57074 9.1 5 8 77 o o o o 
Execute 1201894 3139.79 3073 17 878495 19032987 5180220 5143777 -Fetch 1355714 2396.96 2337 44 699744 92343763 o 1004396 

I 

I 

total 2614682 5545.91 5419 39 1578239 1.11 E+08 5180220 61 481 73 j 

Tab. 7.13 Vý tup nástroje trace po hron1adnén1 pn)\ cdcní relačních dota/u 
implc1nentovaných prostřc<lnictvín1 neuložcn.ých procedur 

5 OVERALL lOTAL FOR ALL RECUR IV [~ I/\ 11 \tli'.. I~ 



call 
Parse 
Execute 
Fetch 

total 

., call 
Parse 
Execute 
Fetch 

total 

co u nt cpu elapsed disk auery Current ,,' rows ,, 

57388 9.22 9.11 o o o o 
1202213 3208.17 3137.72 4223207 19032938 5209371 5143777 

1356441 2632.50 2569.68 5229302 92345795 o 1004886 

2616042 5849.90 5716.52 9452509 1, 11 E+08 5209371 6148663 

Tab. 7.14 Výstup nástroje trace po hromadném provedení relačních dotazů 
implementovaných prostřednictvím uložených procedur 

,, ·.· . ' ' •' , ··" r·;.. " ,<'. 

co u nt CPU elapsed .. disk ·querv·· rf .sCurrenfi· :!tOW$"'''; 

1090 1.15 1.54 22 6819 o o 
4651067 1031 .45 988.62 247670 660319 515403 456966 

4651741 33877.61 33127.75 111448 79746706 o 4654648 

9303898 34910.22 34117.92 359140 80413844 515403 511161 4 

Tab. 7.15 Výstup nástroje trace po hromadném provedení OR dotazů implementovaných 
prostřednictvím uložených procedur 

V dalším měření byly porovnávány statistiky získané po hromadném spuštění stejných 
dotazů a to pro relační verzi, OR verzi a OR verzi bez hnízděných tabulek. 
Z naměřených hodnot vyplývá, že ve všech ukazovatelích je na tom nejlépe OR verze s hnízděnými 
tabulkami. Nejvýraznější rozdíl je v počtu diskových operací, kdy je na tom OR verze s hnízděnými 
tabulkami mnohonásobně lépe než relační a o řád lépe než OR verze nevyužívající hnízděných 
tabulek. 
Tyto skutečnosti j sou zachyceny v následujících tabulkách: 

:: v „:,) 

Cédl Count Cpu " 

Parse 282 0.07 o o o 
Execute 15789 35.21 42.03 37810 149455 49854 51698 
Fetch 15877 485.95 492.90 6121462 7593142 o 15636 

total 31948 521 .24 535.00 6159272 7742597 49854 67334 

Tab. 7.16 Výstup nástroje trace po hromadném provedení relačních dotazů 

„count '~ . 

Parse 50 o o 
Execute 51478 29.13 29.46 o 26562 o o 
Fetch 51532 374.98 369.43 10 6254370 o 51558 

total 103060 404.22 398.99 10 6281241 o 51558 

Tab. 7.17 Výstup nástroje trace po hromadném provedení OR dotazů s hnízděnými tabulkami 

Parse 0.02 o 3 
Execute 34.10 34.65 o 698 o 
Fetch 52209 700.38 693.33 432 19225411 o 52208 

total 104450 734.50 728.01 432 19226112 o 52208 

Tab. 7.18 Výstup nástroje trace po hromadném provedení OR dotazů bez hnízděných tabulek 



Vytvoření indexu0 nad I ~ · · h I k · · 
" , 

0 
: re acnnn1 ta u ·an11. kten.~ ur~chl1 1pn1co\·an1 1á/nan1u o 

z~ousk~ch .stu~entu v Jednotlivých ~iudiích . nenu1 na hodnot\ Parse. L~c.;kutc a Fetch /adrn 
zasadn1 vhv, Jak ukazují ná leduj ící tabun-.\ obsahující \<slcJk\ 1bkanc po Jú\l-.O\~r;1 
spuštění relačních dotazů. znate lnější rozdíl je. po La\ cd~cní indc~u n.ad hní1dťn\ n1i tahulkarni 
u OR verze, kdy se zkrátil čas využívání procesoru a počet disk<.n ~ ch operaci: . 

caťl · · Count Cpu elapsed disk query I current rows 
Parse 28079 5.12 5.91 o o o o 
Execute 1028274 1907.14 2277 31 4521 75 12513997 3990436 4047893 
Fetch 1224165 2063.06 2424.40 1192256 84467047 o 931 429 

total 2280518 3975.34 4707.64 1644431 96981044 3990436 4979322 

Tab. 7.19 Výstup nástroje tracc po hrornadnén1 pn.)\'cdu1í re l ačních dota1u he1 inJc,u 

·5~&,~ i.1·1 . Call , Co u nt Cpu elapsed disk query current rows 
Parse 28401 5.85 8.71 4 7 o o 
Execute 1028786 1891 .82 2304.82 397829 12407944 3990382 4047893 
Fetch 1225007 2074.02 2414.05 1105774 84428675 o 931914 

I 
total 2282194 3971 .70 4727.59 1503607 96836626 3990382 4979807 

Tab. 7.20 Výstup nástroje trace po hrornadnérn provedení relačních Jota/u s ind c:\~ 

····' ic'\":'i~\b ' ~áll;j,:;" . ~· ~ECOUnt cpu elapsed disk query current rows 
Parse 611 0.56 4.44 o 1945 o o 
Execute 4396743 1992.39 2380.19 1639320 2557461 510322 457083 
Fetch 4396239 32491 .27 37183.55 478191 3,92E+08 o 4398235 

total 8793593 34484.22 39568.19 2117511 3,94E+08 510322 4855318 

Tab. 7.21 Výstup nástroje trace po hron1adnén1 provedení ()R dota1ů hc/ indexu 

!'.l1Jt,;~: dáif "'* -tf 
+' ... "'" . . . "· ·~· ~· i~~fr count cpu elapsed disk query current rows 

Parse 1729 1.67 4.67 57 6020 o o 
Execute 3386371 928.82 1083.99 444880 1964840 515295 457086 
Fetch 3388653 25665.62 30078.94 963 3,86E+08 o 3389713 

total 6776753 26596.12 31167.62 445900 3,87E+08 515295 3846799 

Tab. 7.22 Výstup nástroje trace po hromadné1n provedení ()R dotazů s indexy 

Úplně jiná situace po přidání indexů je, podíváme-Ji se na blokování a časové hled isko. Zuc 
došlo úplně přirozeně ke zkrácení doby potřebné pro provádčn í j ednot I ivých dotazu pro ohč 
verze, přičemž bylo vyžadováno použití méně zámkt1, což e výraznčj i pro.icvilo u ()R verze, 
jak ukazuje následující tabulka s hodnotan1i pro provedení obou verzí dotazu 

avgZnamkyOborRok: 



.. 

tečky reference 
R ran in 57 hsecs R ran in 5665 hsecs 
OR ran in 1057 49 hsecs OR ran in 34 763 hsecs 
R ran in .05°/o of the time R ran in 16.3°/o of the time 
R latches total versus runs -- difference and pct 

verze R OR Diff Pct 
tečky 16,539 385,587 ,389 385,570,850 .00°/o 

reference 1,333,534 7,581,425 6 ,247,891 17.59°/o 

Tab. 7.26 Odlišné použití referencí 

Pokud jde o plán vyhodnocení dotazu, postupuje optimalizátor u obou verzí dost podobně a 
v některých případech téměř úplně stejně~ tak jako to ukazuje následující výpis pro dotaz 
existExam: 



R 
SELECT 1 
FROM dual 
WHERE EXISTS(SELECT 1 

FROM ZKOUS Z 
INNER JOIN STUDIUM S ON 

Z.Zldent=S.Sldent AND 
Z.ZPovinn=in_pov AND 
Z.Znamka>O 

INNER JOIN OSOBA O ON 
S.SOldent=O.Oldent AND 
O. Oldent=in_ Oldent); 

Execution Plan 
O SELECT STATEMENT 

Optirnizer=ALL_ROWS (Cost= ll 
Card=8168 } 

1 O E'ILTER 
2 1 TABLE ACCESS (FULL } OF 

' DUAL ' (Cost=ll Card=81 68) 
3 1 TABLE ACCESS (BY INDEX 

ROWID) OF ' ZKOUS ' (Cost=2 Card= 6 
Bytes=66) 

4 3 NESTED LOOPS (Cost=9 
Card=2 Bytes=44) 

5 4 NESTED LOOPS (Cost=3 
Card=3 Bytes=33) 

6 5 INDEX (UNIQUE SCAN ) 
OF ' SYS_C0056356 ' (UNIQUE) (Cost=l 
Card=l Bytes=4) 

7 5 TABLE ACCESS (BY 
INDEX ROWID) OF ' STUDIUM ' (Cost=2 

Card= 3 Bytes=21) 
8 7 INDEX (RANGE SCAN) 

OF ' IDX_STUDIUM ' (NON-UNIQUE) 
(Cost=l Card=3) 

9 4 INDEX (RANGE SCAN) OF 
'IDX_ ZKOUS ' (NON-UNIQUE) (Cost=l 
Card=lS) 

OR 
SELECT 1 
FROM dual 
WHERE EXISTS(SELECT 1 

FROM STUDENT s. 
TABLE(s.Absolvovane) sa, 
TABLE(sa.Zkousky) saz 
WHERE s.Oldent=in Oldent 

AND saz. Predmet. Predmet. Povinn=in_pov); 

Execution Plan 
O SELECT STATEMENT 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Op timi:e1=ALL_ROWS ( Cost ~ ll 

Card=8168) 
0 FILT ER 
l TABLE ACCESS (FULL) OF ' DUAL ' 

(Cost=ll Card=81 68) 
1 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) 
OF ' ABSOLVOVANE ZKOUSKY NT ' - -
(Cost=2 Card - 1 Bytes-37) 

3 NESTED LOOPS (Cost=6 Card=l 
By t e s=80l 

4 NESTED LOOPS (Cost=4 
Ca rd= l Bytes:= 4 3) 

5 TABLE ACCESS (BY I NDEX 
ROWI D) OF ' STU DENT ' (Cost=2 Ca r-d=l 
Bytes=23 ) 

6 INDEX (U NIQUE SCAN ) 
OF ' SYS_C00200039 ' (UNI OUE ) 
(Cos t=l Card=l Ol ) 

5 TAB LE ACCESS (BY I NDEX 
ROWID } OF ' ABSOLVOVANE_ NT ' (Cos t =2 
Card=l Bytes=20 ) 

8 IN DEX (RANGE SCAN ) OF 

4 

' I DX_ ABSOLVOVANE ' (NON-UN I 
QUE ) (Cost= l Ca rd=l l 

INDEX (RANGE SCAN ) OF 
' I DX ABSOLVOVANE ZKOUSKY ' (NON - -

-UNIQUE) (Cost=l Ca rd=lO) 

Následující výpis plánů vyhodnocení dotazu ukazuje vyšší režii při vykonávání plánu dotazu 
pro OR verzi s hnízděnými tabulkami, hodnoty získané při provádění dotazu 
retu rnPocetStud i um 



R 

INSERT INTO tab_pocetStudium 
SELECT s.SOldent, count(s.Sldent) 
FROM STUDIUM s 
GROUP BY S.SOldent 
ORDER BY count(s.SOldent) desc; 

Execution Plan 
O INSERT STATEMENT 

1 

2 

3 

Optimizer=ALL_ROWS (Cost=14 
Card=l076 Bytes=4304) 

o SORT (ORDER BY) (Cost=14 
Card=l076 Bytes=4304) 

1 SORT (GROUP BY) (Cost=l4 
Card=1076 Bytes=4304) 

2 INDEX {FAST FULL SCAN) OF 
' I OX_ STUDIUM ' (NON-UNIQUE) ( Cost=4 
Card=JOOO Bytes=12000) 

OR 

SELECT o_pocetStudium(REF(s), 
count(sa.oid)) 

FROM STUDENT s, 
TABLE(s.Absolvovane) sa 

GROUP BY REF(s) 
ORDER BY count(sa.oid) desc; 

Execution Plan 
O SELECT STATEMENT 

1 

2 

3 

4 

Optimizer=ALL_ROWS (Cost=60 
Card=4738 Bytes=236900) 

o SORT (ORDER BY) (Cost=60 
Card=4738 Bytes=236900) 

1 SORT (GROUP BY) (Cost=60 
Card=4738 Bytes=23 6900) 

2 HASH JOIN (Cost=15 
Card=4738 Bytes=23 6900) 

3 TABLE ACCESS (FULL) OF 
' ABSOLVOVANE NT ' (Cost=6 Card=3513 
Bytes=80799) 

5 3 TABLE ACCESS (FULL) OF 
' STUDENT ' (Cost=7 Card=4738 
Bytes=l27926) 

Z uživatelského hlediska jsou z uvedených hodnot nejdůležitější ty, které můžeme 

bezprostředně pocítit při provádění jednotlivých dotazů. Za nejviditelnější se dá pokládat 
časové hledisko dotazů obou přístupů. S ním taky úzce souvisí škálovatelnost, neboli je-li 
systém schopen zpracovávat dané dotazy i v případě vícenásobného současného přístupu více 
uživatelů. Dále by šlo do této kategorie zařadit i počet fyzických operací, tedy čtení a zápis 
z disku. Ostatní charakteristiky jako logické čtení, třídění, rekurzivní zpracování jsou pro 
uživatele málo viditelné. 



, ..., 
ZAVER 

I když bylo původním předpokladem. že OR přistup je efektivnější oproti klasickému 
relačnímu, na základě provedených praktických rněření se ukázalo. že takto jednoznačný 
přínos OR databáze nepřinášejí. Na zák ladě hodnot. získaných při provádění relačních. resp. 
OR dotazů, nelze označit ani jednu z verzí jako jednoznačně lepší. Každá n1á své výhody a 
nevýhody v závislosti na konkrétním použití v konkrétní situac i. 
Relační model je jednoduchý a elegantní. Relační databáze v"ak nejsou na\Thovány pro 
ukládání objektů a naprogramováni rozhraní pro ukládání objektů v databázi je veln1i složité. 
Jsou dobré pro řízení velkého množství dat a vyhledávání v nich. ale poskytují nízkou 
podporu pro manipulaci s ni1ni. Jsou založeny na dvourozn1ěmých tabulkách a vztahy n1ezi 
daty jsou vyjadřovány porovnáváním hodnot v nich uložených. Z toho plyne jejich nízká 
kampatibilita s 00 návrhem aplikací a nutností jeho převodu do relačního datového n1ode lu. 
U OR přístupu se s tímto problémem nesetkáván1e. Jazyky jako SQL un1ož11.ují tabulky 
propojit za běhu, aby vyjádřily vztah mezi daty. 
Jako výhodné se ukázalo používání hnízděných tabulek. které ve většině případů vedlo 
k vyšší rychlosti vykonávání dotazů oproti verzi relační (viz kap. 7.3.3 ). Za jeden z hlavních 
přínosů jejich používání v OR verzi lze označit lepší škálovatelnost n1odelu (viz tab. 7.4), kdy 
je možné OR aplikaci s menší režijí na zamykání nasadit do víceuživatelského prostředí. Dále 
pak již vzpon1enutá výhodnost použjtí hnízděných tabulek. sdružujících data stej ného 
charakteru (viz kap.4.8 bod 12)). S takto sestavenými daty lze navíc pracovat jako s ceJkem 
na rozdíl od relačního přístupu. 
Dalším velkým přínosem je jednodušší a přímočařej ší práce s předáváním vícenásobných 
hodnot mezi podprocedurami, kde lze využít konstruktu pole, zatímco u relačního pří stupu lze 
téhož dosáhnout pouze za využití pomocných tabulek. Efektivní využití nachází OR konstrukt 
kolekce při předávání dat mezi OR SŘBD a klientským progran1e1n, kdy je n1ožné s jeho 
pomocí snížit objem předávaných dat (viz kap. 4.4). Výhodou OR je také efektivn~j ší 

modelování struktur využívaných procedurami, možnosti využívání objektových rysů jako 
dědění, znovupoužitelnost, uživatelsky definované datové typy, reference na řádky v OR 
tabulkách, vytváření uživatelsky definovaných agregovaných datových typů, díky kterýrn již 
není nutné vytvářet pohledy spojující několik relačních tabulek pro náhled na složené objekty 
a z nich pak čerpat potřebná data. 
Další výhodou OR databází je, že umožňují při tvorbě nových aplikací jednoduchý přechod 
z relačních aplikací a to bez velkých změn. 
Mezi nevýhody OR přístupu patří: 

• malá až nulová přenositelnost aplikace s ORDB vrstvou v porovnání se stejnou 
používající RDB vrstvu 

• problémy s implementací VARRA Y v Oracle9, kon1plikovaný přístup k datůn1 v nětn, 

praktická nepoužitelnost v případě, že j sou ve složkách pole další vnořené tabulky a 
podobně 

• v mnoha případech vyžaduje OR přístup více času na provedení dotazu, což přímo 
souvisí s práci s objekty, tedy větší časová náročnost při manipulaci s nimi - načítání, 

ukládání (viz kap. 7.3.2.1) 
• jelikož OR tabulky nejsou normalizované, může u nich docházet k redundanci v nich 

uložených dat (viz kap. 5.3) 

Při provádění dotazů pro relační verzi, OR verzi s hnízděnými a OR verzi bez hnízděných 
tabulek vyplynulo, že ve všech ukazatelích je na tom nejlépe OR verze s hnízděnými 

tabulkami, což se nejvýrazněji projevilo u počtu diskových operací (viz tab. 7.16, 7.17, 7.18). 



OR verze se v porovnání s relační verzí jeví jako více závislá na správném použití indexů. 
Jejich případné vynechání se výrazněj i projevilo právě u OR dotazů, kdy se prodloužil čas 
využívání procesoru a počet diskových operací. U relační verze byt rozdíl méně patrný (viz 
tab. 7.19, 7.20, 7.21 , 7.?2). Vynechání indexů se pro OR verzi výrazněji projevilo rovněž 
v počtu blokování (viz tab. 7.23) a v nárustu celkového času stráveného prováděním dotazu 
(viz tab. 7.24). 
Pokud jde o plán vyhodnocení dotazu, postupuje optimalizátor u obou verzí obdobným 
způsobem (viz výpisy v závěru kap. 7.4.5). Při provádění obou verzí dotazů byl pužit tentýž 
plánovač z OR verze databáze, tedy relační verze modelu do jisté míry čerpala z možností, 
vyvinutých pro OR model. Z porovnání blokování dotazů relační verze realizované 
prostřednictvím uložených a neuložených procedur s OR verzi s hnízděnými tabulkami plyne, 
že pro většinu dotazů není mezi oběma přístupy rozdíl (viz tab. 7.25). 
Z hlediska náročnosti zápisu zdrojového kódu j sou dotazy pro obě verze v podstatě stejné. 
Délka zápisu ekvivalentních dotazů je však pro OR verzi o něco větší, především díky 
nutnosti využívání operátoru pro T ABLE odhnízďování hnízděných tabulek. 

Z výše uvedeného plyne, že existuje hodně případů, ve kterých představuje OR přístup 
jednoznačný přínos (což závisí hlavně na vhodném použití nových datových struktur a jejich 
implementaci systémen1), na druhé straně je možno najít řadu příkladů, kdy je lepší použít při 
řešení konkrétního problému klasický relační přístup (řízení velkého množství dat a jejich 
vy hledá vání). 
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