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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-relational systems and the new object-relational 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 essential part of this
thesis is concerned with the comparison of the relational and object-relational implementation
of the student information system using the Oracle 91 database server.
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1 Uvod
1.1 Cil prace

Diplomova prace si klade za cil posoudit skutecné prinosy objektové-relacni (déle jen
OR) technologie v sou¢asnych databazovych systémech a popsat hlavni vyhody a nedostatky
spojené s pouzivanim OR technologie v porovnani s €isté relacni technologii. Za timto uc¢elem
byla svyuzitim OR databaze Oracle vytvoiena testovaci implementace studijniho
informa¢niho systému jak s vyuzitim relani datové vrstvy, tak s vyuzitim moznosti
nabizenych OR rozsifenim a ob¢ varianty byly nasledné otestovany. Snazi se ovérit, nakolik
jsou teoretické piedpoklady OR piistupu pouzitelné v praxi, nakolik je jejich vyhodnost
zavisla na konkrétni implementaci typu aplikace a pouzitych strukturach pii implementaci
objektového navrhu aplikace.

1.2 Obsah prace

Prace je tématicky rozdélena do osmi kapitol. Druha kapitola je vénovana stru¢nému
shrnuti nevyhod rela¢niho datového modelu, tak jak jej najdeme v literature. Tteti kapitola
popisuje rozdéleni databazovych systému podle zptisobu jejich pristupu k datim a manipulaci
s nimi. Zatimco ¢tvrta kapitola se vénuje obecnému popisu vlastnosti, pozadovanych od OR
databézi, pata kapitola popisuje skuteCnou implementaci novych OR rysu v databazi Oracle.
Vzhledem k faktu, Ze se implementace objektové-relacnich rozsifeni v jednotlivych
existujicich databazich zna¢né liSi, uvadi Sesta kapitola pro srovnani, jak definuje tato
rozSifeni samotna norma SQL, a jak tato rozSifeni realizuji databaze DB2 a Informix. Sedma
kapitola popisuje databazovou aplikaci, na které byly prakticky otestovany nové postupy pro
OR verzi a porovnavany s pfistupy relacnimi. Obsahuje rovnéz nameérené charakteristiky a
vysledky, ziskané analyzou provadénych dotazii nad obéma verzemi.



2 Soucasny stav

JeSté v nedavné minulosti mély dominantni postaveni ve svété databazovych systému
databazové systémy zalozené na relaCnim modelu. Tyto systémy jsou na scéné pomérné
dlouhou dobu a maji oproti dfive pouzivanym modeltim fadu vyhod.

Dulezitou vyhodou, kterou relacni model pfinesl, je oddéleni fyzického a logického pohledu
na data, coz umoziuje pracovat s daty nezdvisle na jejich fyzickém ulozeni. Navic existuje
propracovana teorie relacniho modelu.

2.1 Nevyhody rela¢niho datového modelu

To, jaka data budou pouzita, zavisi na charakteru vytvarené aplikace a jeji slozitosti. U
slozitéjSich aplikaci, kdy je vhodné v aplikacni vrstvé pouzit slozitéjSich datovych struktur,
nejsou relaéni systémy vyhovujici. Podstatné nedostatky jsou uvedeny v nasledujicim

prehledu:

e Mal4d modelovaci sila neumoziujici reprezentovat hodnoty prostrednictvim slozitych
internich struktur. SRDB (systém fizeni baze dat) uchovava data v databazi
v normalizovanych tabulkach. Radky odpovidaji zdznamim a sloupce atributtm.
Kazdy sloupec ma piifazen jeden zatomickych datovych typl, jejichz pocet je
omezen. Nejsou povolena pole proménné délky ani jinak strukturované hodnoty.
Vztahy mezi tabulkami nejsou explicitni, ale jsou realizovany prostfednictvim hodnot
ve specifickych sloupcich, pies cizi klice. K realizaci mnoha vztaht je nutno pouzit
spojovacich tabulek.

e Neefektivni transakéni  zpracovavani. Rela¢ni databazové systémy jsou
optimalizovany pro transakéni zpracovani jednoduchych dat.

e Problémy s identifikaci. VSechna zpracovani jsou zaloZzena na hodnotach poli
v zdznamech. Zaznamy nemaji jednoznac¢né identifikatory, které by byly neménné
béhem jejich Zivota. Neni pfitom mozné provadét odkazovani z jednoho zdznamu na
jiny.

e Problémy s vypocetni silou. Omezenim dotazovaciho jazyka SQL v relaénim modelu

je napfi. neexistence rekurzivnich dotazu.

Neefektivni podpora datové hierarchie.

Nemoznost definovat vlastni operace.

Nedostate¢na podpora pro nestandardni aplikace — obrazky, prostorova data ...

Nedostate¢na podpora integritnich omezeni.

Vzhledem k omezenym mozZnostem relacniho modelu, je vhodné rela¢ni systémy nasazovat
predevSim v aplikacich vyuzivajicich relativné jednoducha data, mezi kterymi existuji
jednoduché vztahy. Slozit€)$i vztahy se realizuji pomocnymi vztahovymi relacemi a
spojenimi mezi nimi. Cim vice vztaht mezi daty, tim vic spojeni je zapotiebi.

Z uvedeného plyne, Ze relacni databazové systémy nejsou prilis vhodné pro aplikace jako:

e (CASE systémy

e MCAD systémy

e (IS systémy

e Medicinské aplikace

VSechny uvedené aplikace pracuji se slozitymi daty.

Mezi hlavni pozadavky soucasnych aplikaci patfi:



e Rozsifitelnost, resp. moznost definovat nové datové typy.

e Podpora zpracovani multimedialnich dat. Vytvareni slozitych objekti a manipulace
s mimil.

e Aplikace musi byt zdsobeny primitivy manipulujicimi s objekty jako scelky a
primitivy umoznujicimi manipulovat s komponentami téchto objektu.

e ZabezpeCovaci a pristupovy mechanismus musi byt zalozen na objektech.

Rostouci naroky uzivateli a stale vétSi pocet aplikaci, pro které je rela¢ni technologie
nedostatecnd, vedly k prosazovani novych databazovych technologii a jejich postupné adopci
rela¢nimi databazemi.



3 Nové trendy

V soucasnosti existuji dva nové piistupy k databazim.
Prvnim z nich je OR pristup, jehoz cilem je zlepSovat a zjednoduSovat datové modelovani a
dotazovani pii praci se slozitymi datovymi strukturami. Aplikace vhodné pro tento typ
databazi jsou zaméreny na uchovavani slozitych dat véetné multimedialnich a dotazovani nad
nimi.
Druhy pristup predstavuji objektové-orientované (dale jen OO) databazové systémy, které se
zaméiuji na aplikace s vysokymi pozadavky na vykonnost.

3.1 Klasifikace databazovych systémiu

V nasledujicich dvou kapitolach jsou rozsahle vyuzivany poznatky knihy [1].
Jeji autofi rozdeluji aplikace do Ctyt obecnych typi, jak zachycuje néasledujici matice.

& dotas 2 .
E Y 1 | 3
- Bez dotazi (editory, .) | (CAM, .)

Jednoduchd data Sioiita data

Obr. 3.1 Klasifikace databazovych aplikaci

Svisla osa rozliSuje, zda aplikace vyzaduje dotazovaci schopnost, vodorovna osa zobrazuje
jednoduchda resp. slozitda data. Pritom samoziejm¢ neexistuje pevna hranice mezi
jednoduchymi a slozitymi daty, podobné je tomu i u schopnosti dotazovani.

Aplikace tak lze zaradit na zékladé jejich vlastnosti do jednoho zuvedenych kvadranti,
pfiCemz nékteré aplikace mohou nalezet do vice kvadrantli souCasné. Pro ucely této prace
budou zajimavé predevSim systémy spadajici do kategorie 2. a 4., tedy systémy, vyzadujici
ukladani jednoduchych a slozitych dat s dotazy.

K popisu aplikaci spadajicich do druhého kvadrantu reprezentujictho jednoducha data
s dotazy muze poslouzit jednoduchy databdzovy ptiklad. Piedpokladejme, Ze mame databazi
obsahujici dvé tabulky reprezentujici studenty a Skoly, na kterych studuji. U studenti mame
kromé jména zaznamenanou adresu bydlisté, datum zacatku studia a primér vSech znamek.
Zaznamy Skoly obsahuji nazev Skoly a adresu. Za téchto predpokladi miiZzeme
prostfednictvim SQL sestavovat napt. nasledujici dotazy:



1. Najdi vSechny studenty, ktefi nastoupili na Skolu v roce 2002 a jejich primér znamek
nepievysuje 1.5.
2. Najdi pocty zakl na jednotlivych Skolach.
Do ctvrté kategorie, vyzadujici sloZita data s dotazy, lze zatadit plnohodnotny studijni
informacni systém (SIS), jehoz zéklad byl implementovan s vyuzitim rela¢niho i OR datového
modelu v této praci. Na jedné strané je potrebné evidovat studenty, vyucujici, vyucované
predméty a studijni plany jednotlivych studentu, na strané¢ druhé je potieba poskytnout
studentim moznost vyhleddvat prednasky, seminafe a cviceni s ohledem na jejich navaznost,
na pottebu splnit pozadavky pro uspésné ukonceni studia a fadu dalSich aspektu. S podporou
OR rozsifeni je navic snadné rozsifit popis prednasek o sylaby s moznosti full-textového
vyhledavani v nich, rozsifit evidenci studentt a vyucujicich o jejich fotografie. a podobné.
Jinym piikladem takové aplikace muze byt cestovni kancelaf, poskytujici zdjezdy na rizna
mista po celém svété, a ktera o kazdé destinaci eviduje fotograficky materidl. Zakaznici si pak
mohou jednotlivé destinace vybirat na zdkladé¢ obsahu obrazkl. patticich k jednotlivym
destinacim. Napft. podle pristupu k mofi resp. k horam. Datova struktura udrzujici informace o
jednotlivych obrazcich by mohla obsahovat krom¢ identifikatoru a vlastniho obrazku textovy
popisek obsahujici atributy obrazku.
Rucni klasifikace obrazki je ale neprakticka. Krom toho by pii ni mohl byt vynechan praveé
atribut zajimajici zdkaznika. LepSim zptsobem by bylo pouziti nékteré z technik porovnavani
vzoru.

3.2 OO databazové systémy

OO databazové systémy byly navrzeny jako dalSi generace databazovych systému
prekonavajici omezeni tradiéniho relacniho databazového modelu a bez ohledu na zpétnou
kompatibilitu s nim. Se slozitymi informacemi pracuji efektivnéji nez tradi¢ni relacni
systémy, protoze jsou tyto informace uchovany jako celek v databazi. OO systémy navic
umoznuji navigaci mezi objekty a vztahy mezi nimi s vyuzitim referenci.

Objektova databazova technologie je zalozena na nasledujicich konceptech:

e Identifikace objektu — Kazdému objektu je piidélen jednoznac¢ny identifikdtor —
objektovy identifikator OID, ktery se béhem zivota objektu neméni.

e Slozené objekty — Kazdy objekt obsahuje mnozinu atributti, jejichz hodnotou muze
byt znovu objekt resp. mnozina objektu.

e Zapouzdreni — Stav objektu je reprezentovan hodnotami jeho atributi. Tento stav
se méni prostifednictvim zprav vyvolavajicich odpovidajici objektové metody.

e Tridy — Objekty stejné struktury a chovani tvofi tiidu reprezentujici Sablonu objektu
ve tridé. Kazdy objekt je instanci néjaké tridy.

e Dédicnost — Jednotlivé tfidy mohou byt odvozeny od jinych trid. Podtfida
je definovana jako specialni piipad, ktery dédi vSechny atributy a metody svoji
nadtridy. Dédi¢nost mize pritom byt jednoducha nebo vicendsobna. Dédi¢nost tvori
zéaklad hierarchie tfid.

e Pretizeni — Rizné metody nemusi mit vzdy rozdilna jména. To v pripadech, kdy
se tyto metody liSi poctem resp. typem svych parametru.

Vyvoj OO databazovych systému zacal pfiblizné pied 15 lety. Podporuji aplikace, pro které
bylo rela¢ni tfeSeni nedostacujici. To ale neznamend, Ze jsou ve vSech smérech lepsi nez
relaéni databazové systémy. Své vyuziti nachazeji hlavné u aplikaci pracujicimi se slozitymi
strukturami jako jsou:



CAD systémy

CASE systémy

GIS systémy

Systémy v medicing

Systémy pro uchovavani a ziskavani dokumenta
Multimedialni aplikace

a u nékterych dalsich.

3.3 OR databazové systémy

Jedna se o databazové systémy, které se snazi sjednotit rysy jak relacnich, tak
objektovych databazi. OR SRBD je specifikovan v rozsifeni SQL standardu — SQL:1999
(viz kap. 6.1). PodrobnéjSimu popisu téchto systémii se veénuje nasledujici kapitola.



4 Objektové-relaéni SRBD — obecné pozadavky

OR databaze jsou zatim poslednim vyvojovym c¢lankem v historii databazi. Produkty

vyrobcu relacnich databazovych systému jako jsou IBM, Informix. Oracle. UniSQL a jinych
zahrnuji OO rysy do svych produkti jako odpoveéd’ na vzrustajici pozadavky ukladat objekty
aplika¢niho modelu do databaze s vyuzitim uzite¢nych prvka OO technologie.
Pro OO modelovani je charakteristicka predevSim bohatost typu objektu, které jsou
k dispozici. Slozitost téchto objekti plyne nejenom zjejich struktury, ale 1 z hlediska
vzajemnych vztahu. V rela¢nich databazich zalozenych na normalizovanych tabulkach Slo
modelovat takovy svét pouze prostrednictvim jednoduchych datovych struktur a pristupt za
cenu casto slozit¢ho a neefektivniho pfistupu k datim. Silnou strankou rela¢nich systému
pritom je moznost prace s jednoduchymi daty s relativné silnymi dotazovacimi prostiedky.
Pritom existuje velké mnozstvi aplikaci, které jsou implementovany pomoci relacni
technologie a neni nutné ¢i potrebné je rekonstruovat do technologie jiné.

4.1 Zaklady objektové-rela¢nich databazi

OR databidzové systémy rozsifuji tradiéni relaéni databazovy model. Pridavaji
moznosti pro uchovavani, manipulaci a ziskavani slozitych datovych typu jako jsou obrazky.
video, Casové¢ udalosti a webové stranky. Podporuji mnozstvi novych datovych typu, které
mohly byt predtim realizovany jenom pomoci binarnich objektt. Povoluji také definovat nové
datové typy zjiz existuyjicich jednodusSich, ¢imz zapouzdiuji jejich interni strukturu a
atributy. Kromé toho pfinaseji i nové zptisoby manipulace s daty a efektivniho vyhledavani.
Kromé konceptii OO databazi, uvedenych v kapitole 3.2, objektové relacni systémy poskytuji
1 nasledujici rozsireni oproti databazim relacnim:

e Uzivatelsky definované funkce umoznuji definovat metody pro vytvareni,
uchovavani a ptistup k novym datovym typim.

o Uzivatelsky definované indexové struktury slouzi k efektivnéjSimu ziskavani
ulozenych dat jako jsou textova data, obrazky atd. Tradi¢ni relacni indexové metody
Jsou pro tyto typy dat nedostacujici.

e RozSirené optimalizatory, které umoznuji na zédkladé ohodnoceni ceny uzivatelsky
definovanych funkci a indexovych struktur urcit nejefektivnéjsi zptsob vyhodnoceni
dotazu.

Mezi dalsi dilezité rysy OR databazovych systému patii schopnost pristupovat ke vSem
datim a funkcim prostiednictvim jednoduchych dotazii.

V nésledujici ¢asti budou podrobnéji popsany tyto rysy OR SRBD
1) rozsiteni zakladnich datovych typu v kontextu SQL
2) podpora slozitych objekti
3) dédi¢nost
4) podpora systému pravidel.

4.2 RozSireni zakladnich datovych typu

Nezbytnou vlastnosti pii feSeni problémi patricich do ctvrtého kvadrantu,
reprezentujiciho slozita data s dotazy, je rozsifeni zakladnich datovych typt. Diky ni lze fesit
problémy, které se v SQL-92' fesi jen obtizné.

' Standard SQL-92: http://www .contrib.andrew.cmu.edu/~shadow/sql/sqgl 1992 txt/
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Typy. které 1ze v SQL-92 pouzit pfi definovani sloupct tabulky jsou omezeny na nasledujici:

celé ¢islo

¢islo v pohyblivé fadové Carce
datum, Cas

numericky a dekadicky typ
znakovy fetézec

Pro kazdy z téchto typu jsou definovany funkce a operatory, které s instancemi téchto typu
pracuji. Tyto funkce a operatory jsou potrebné pro fadu vypoctl, v nékterych ptipadech ale
nejsou zcela vhodné. Jsou tedy zapotiebi dalsi, v SQL-92 nedefinované funkce, pomoci nichz
by se fada problému dala mnohem snaze naprogramovat.

Prostfednictvim rozsifenych datovych typi v OR SRBD lze eliminovat simulaci datovych
typi (napt. simulace datového typu ,,zemépisny bod™) a tim zvySit efektivitu aplikaci
pracujicich s t€mito typy.

Pi1 vytvareni novych datovych typu vychazime ze zakladnich typt jako jsou integer, string,
date. Pouzitim typovych konstruktorti 1ze z téchto typt vytvaret slozit¢jsi datové typy. Mezi
typické konstruktory patii:

e Struktura ziaznamu: Je-li k dispozici seznam typu 7, 75 ..., 1, a odpovidajici
seznam nazvu poli f;, 5, ..., fn . je mozné vytvorit zdznam s » komponentami.

e Typové kolekce: Aplikaci operatoru kolekce na predem zvoleny datovy typ 7 je
mozné vytvorit typ kolekce jako pole polozek typu 7' - array, seznam polozek typu 7 -
list, mnozinu polozek typu 7 - set.

e Referenc¢ni typy: Odkaz na typ 7 je typ, jehoz hodnota je vhodna pro lokalizaci
hodnoty typu 7. Referen¢ni typ pouzivany v databazovych systémech je oproti
odkaziim znamym z programovacich jazykl jako jsou C a C++ slozit€j$i. Zatimco
pointer piedstavuje adresu do virtualni paméti, reference v sobé zahrnuje odkaz na
fyzickou oblast paméti plus piidavné informace.

Po vytvoreni nového datového typu je nutné provést jesté jeden krok — specifikovat zplisob
pfevodu znakového fetézce na instance nového datového typu. Tento prevod zajiSt'uje
uzivatelsky definovana funkce. K vlastnimu pfevodu na znakovou reprezentaci a zpét se
v systémech rozsifitelnych datovych typti pouzivaji konverzni rutiny poskytujici pomérné
velkou pruznost. Konverzni rutiny mohou provadét libovolnou transformaci.

Pii definovani datového typu mu lze pfifadit urCitd omezeni (omezeni se muZze napi. tykat
maximalné¢ povoleného priméru, ktery nemuze byt pirekroen pii vybéru studentu).
Nejvhodnéjsim mistem pro provadéni takovych kontrol jsou pravé konverzni rutiny.

Datovy typ v OR systémech tvoii narozdil od relacniho systému jak informace, tak mozné
operace nad timto typem. Uvedena flexibilita je zdkladnim ptredpokladem k modelovani
slozitych databazovych aplikaci.

4.3 Uzivatelsky definované funkce a operatory

Uzivateli musi byt umoznéno pridavat k nové definovanym typlim operace pracujici
s instancemi téchto typu. Systém tedy musi byt rozsifitelny o nové funkce a operatory.
Prostiredkem k psani funkci muze byt v OR systému OR SQL resp. programovaci jazyk tieti
generace. Takto vytvorené funkce je pak nutno v systému zaregistrovat - uvést jméno nové
funkce, jeji argumenty, navratovy typ a vlastni kéd. Funkce napsané v OR SQL se pfi
vykonavani dotazu mohou rozvinout, ¢imz se zjednoduSuji uzivatelské dotazy bez sniZeni
vykonnosti.
Naproti tomu funkce napsané v jazyku tieti generace jsou .nepruhledné”, tzn. ze je
exekutivni stroj nemuZe rozvinout a pti zpracovani dotazu je musi zavolat.



Jak jiz bylo fe€eno, systém je mozné rozsifit 1 0 nové operatory. Tradi¢ni SQL podporuje
celou fadu operatort (napt. relacni operatory porovnani). Pti bliz§im pohledu na jakykoliv
operator zjistime, ze se vlastné jedna o funkci se dvéma argumenty. Chceme-li tedy zavést do
systému novy operator, musime vytvorit novou funkci, kterou nasledné svazeme
s odpovidajicim operatorem. Pi1 pouziti nového operatoru pak OR SRBD vola funkei
odpovidajici tomuto operatoru.

Kromé funkci a operatort, je mozné definovat v OR systému 1 vlastni agregace. Ty je nutno
zavadét v pripadech, kdy standardni agregace (sum, avg, min, max) nesta¢i. Systém SQIL-92
ma pii tvorbé novych agregaci nasledujici pozadavky [1]:

1) Imicializace. Drfive, nez se zacne pocitat vlastni agregace je nutné inicializovat
vypocet. Inicializace se sklada z deklaraci dvou proménnych. pocetr a suma, a jejich
nastaveni na nulu.

2) Iterace. Pro kazdou hodnotu ze zkoumané mnoziny je nutné provést Castkovou
aritmetickou operaci nutnou k ziskani pozadovaného vysledku.

3) Dokonceni. Po precteni posledni hodnoty z mnoziny je tieba z dosud ziskané hodnoty
v kroku 2) vypocitat vyslednou hodnotu agregace.

Tzn., ma-li OR SRBD podporovat uzivatelsky definované agregace, musi uzivateli umoznit
definovat ti1 funkce:

initialize(), 1terate (hodnota, stav), finalize(stav)

K definovani obecn¢jSich agregaci by mohl uzivatel pouzit i jiny zplsob. V takovém pripadé
by si musel nejdiiv vybrat mnozinu hodnot, které ho zajimaji, predlozit ji uzivatelskému
programu, ktery tuto agregaci spocita. Toto feSeni ale predstavuje nezanedbatelny uzky profil
z hlediska vykonnosti, protoze se mezi serverem a klientem musi prenaset zna¢ny objem dat a
navic je toto feSeni zdrojem ¢astych chyb.

4.4 Slozené objekty

Druhym nezbytnym pozadavkem kladenym na OR systémy je podpora slozenych
objektu, slozenych ze zakladnich resp. z uzivatelsky definovanych typu.
Zé4kladnimi kameny pro tvorbu sloZenych typu jsou nasledujici konstruktory:

e slozené datové typy (fadky)
e mnoziny
e odkazy

Prvnim uvedenym slozenym datovym typem je typ rfadek. Jedna se o zaznam obsahujici
slozky, jejichz typy jsou znamy databazovému systému. Je vhodny jako typ pro kontejnery
(napft. tabulky, do kterych lze umistovat instance typu radek) a typy obsahujici hodnoty, ke
kterym se casto pristupuje. Datovy typ fadek ma velky vyznam pii definovani novych
datovych typt prostrednictvim dédi¢nosti.

Dal$im sloZzenym datovym typem jsou rtizné druhy mnoZin (kolekci) — mnoziny, seznamy a
multimnoziny. Vytvotfime-li n¢jakou kolekci obsahujici prvky stejného typu, pak 1 tato
kolekce musi byt sama o sobé& typ. Musi byt pfitom umoznéno vytvaret kolekce ze vsech
druhti datovych typt véetné kolekei samotnych.

Efektivni vyuziti nachazeji kolekce pii predavani dat mezi OR SRBD a klientskym
programem. S jejich pomoci je mozné snizit objem vSech preddavanych dat. Kolekce zajisti, ze
se jako vysledek dotazu nevrati mnozina fadkd obsahujicich v nékterych svych sloupcich
stejné informace, ale pouze jeden tadek, u kterého bude stejna informace uvedena jenom
jednou a jeho dalsi slozkou bude mnoZina hodnot obsahujici jednu hodnotu za kazdy radek
zdrojové tabulky.



Poslednim ze zminénych typl je odkaz, ktery reprezentuje adresu instance typu fadek c¢i
kolekce. Odkazy lze pouzit jako typ libovolného sloupce tabulky.

Kromé vyse uvedenych existuji jest¢ daldi dva konstrukty, které v OR SRBD prichazeji
v uvahu — casové rady a multidimenziondlni data. Jejich vyuzitelnost je sice omezeng)si,
presto ale jejich dostupnost umocnuje funkcionalitu systému fizeni databaze.

Casové fady jsou nej¢astéjsi ve finanénich resp. védecko-technickych aplikacich. Slouzi
k shromazd'ovani dat ve stanovenych d¢asovych intervalech. Takovéto aplikace Casem
nashromazdi velké mnozstvi dat.

Zatimco pii standardnim pfistupu se s daty ziskanymi v kazdém casovém okamziku pracuje
jako stadky tabulky, efektivnéjsi piistup spociva v zietézeni téchto casovych okamziki
prostiednictvim konstruktoru ¢asové fady. Data tak budou ulozena do jediného spojitého
bloku, ¢imz se zjednodusi prace funkci pracujicich s témito daty.

K zodpovézeni dotazii na ¢asova data je nutno pouzit jak data ¢asovych ftad tak ,,obycejna
data®.

Existuje nékolik diavodi k tomu, aby bylo uzivateli OR systému umoznéno rozsifit tento
systém o noveé definované jednoduché a slozené datové typy a funkce. Témi nejdalezitéjSimi
davody jsou:

piirozenost
zapouzdieni

OID
datové konverze a fazeni

Prirozenost souvisi s chapanim datovych typt z hlediska uzivatele. Radkové typy je mozno
vytvaret s atributy riznych typu. Kazdy radek tabulky je pfirozené instanci typu fadek.
Zabyvame-li se otazkou zapouzdreni, je nutno fici, ze zakladni typy jsou zcela
zapouzdiené.To znamena, Ze je lze pouzivat k predavani argumenti pii volani funkci. Objekty
typu tfadek se naproti tomu skladaji zné€kolika slozek, které jsou vSechny dostupné
dotazovacimu jazyku. Zverenéni jen nekterych poli objektu typu radek a ostatni ponechat
soukromé predstavuje tieti moznost zapouzdieni.

Kazdému slozenému objektu je pro jeho jednozna¢nou identifikaci pridéleno tzv. OID, coz
s sebou prinasi urCitou rezii. Tento odkaz identifikujici objekt jednoduché datové typy nemaji.
Pro kazdy nové definovany datovy typ lze definovat operdtory, které s nim budou umét
pracovat. S jejich pomoci je mozné instance novych typu ukladat do indexovych struktur.
Konverze téchto formati provadéji funkce pretypovani pii vstupu a vystupu jednoduchych
datovych typt. Tyto konverze a uzivatelsky definované operatory predstavuji velmi mocny
rys jednoduchych typu.

4.5 Dédi¢nost

Podpora dédic¢nosti je dal$im nezbytnym ptedpokladem dobrého OO SRBD.
Umoznuje uzivateli, podobné jako prvni dvé charakteristiky, definovat nové datové typy.
Podpora dédi¢nosti od rodice k potomku se vztahuje pouze na slozené datové typy. Pi1 dédéni
zdedi potomek od rodi¢e vSechna jeho datova pole a mize k nim pfidat své vlastni atributy.
Slozené typy tak 1ze sdruzovat do hierarchie dédi¢nosti.

V nékterych ptipadech se s vyhodou vyuziva tzv. vicendsobna dédicnost, ktera umoznuje
potomkovi deédit datové prvky od vice rodi¢i. Pritom obsahuji-li oba rodice stejny atribut,
zdédény od jejich spole¢ného rodice, je tento atribut zdédén od tohoto predka. V ptipade, kdy
potomek zdédil sva pole od vice rodicli, mize dojit k nejednoznaéné situaci. Ta nastava, kdyz
oba rodiCe obsahuji pole stejného jména, ale majici pro kazdého rodiCe jiny vyznam — tzv.
diamond problem [10]. Tento problém lze feSit dvéma zplsoby. Prvni spoc¢iva v tom, zZe
administrator nadefinuje jista pravidla, kterda budou nejednoznacnost tesit. Jedna se ale o
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pomérné slozité reSeni. Jinym a jednodusSSim reSenim je prosté zakazani definice potomka
zpusobujiciho nejednoznacnost. Neboli je nezbytné zajistit zménu definice problémovych poli
od rodicu.

K vyuziti dédi¢nosti pii definovani tabulek je nezbytné nejprve vywvorit typy, které jsou
nasledné pfifazovany novym tabulkam. Na zakladé této dédi¢nosti je pak mozné vytvaret tzv.
tabulkové hierarchie. V nich se pak, pfi dotazu na rodiCovskou tabulku prvni urovneé,
prohledavaji vSechny tabulky lezici pod ni. Tato hierarchie tedy umoznuje urcovat obor
hodnot prikazi SQL tak, aby se jedinym pfikazem SQL vybiraly vysledky z tabulky i1 vSech
jejich naslednikl. Samoziejme je mozno zajistit, aby se v pripadé potreby prohledavala jenom
tabulka nejvyssi urovné.

S dédi¢nosti souvisi 1 nasledujici detail. V pripadé. kdy se SQL dotaz pta na vSechny atributy
néjaké tabulky, kterd je rodicovskou tabulkou tabulky jiné, s nejvetsi pravdépodobnosti jsou
mnoziny atributii obou tabulek rtizné. Vyvstava tedy problém. které atributy ma dotaz vratit.
Logicky by se mohlo zdat, ze by m¢l vybirat jenom sloupce obsazené v nadiazené tabulce.
Musi byt ale zajiSténa 1 moznost, kdy by vybiral vSechny atributy obou tabulek.

4.5.1 Dédi¢nost metod

V pripadé dotazu na instance typu T. vyuzivajiciho definovanou metodu tohoto

objektového typu, a zuzeného jen na zaznamy odpovidajici tabulky., se dotaz vyhodnoti
oCekavanym zplisobem. Co se ale stane v pfipadé, kdy budou oborem hodnot dotazu i
vSechny zdédeéné tabulky? V takovém piipadé 1ze nové definovanou funkci s jistotou vycislit
pro tabulku prvni Grovné. Problém nastava, kdyz tato nova funkce neni definovana i pro
odvozené tabulky. Reseni spo¢iva v zdédéni této funkce od rodice, které zajistuje OR systém.
Pfitom je mozné nadefinovat pro kazdy typ vlastni metodu stejného jména, jakou ma
definovanou rodi¢ovsky typ. Poté ma tato metoda jinou implementaci nez ta puvodni. Tzn. je
pripustné predefinovat jednu metodu vice riznymi zplsoby. V takovém piipadé budou
existovat dotazy, u kterych bude nutné pouzit v ramci jednoho dotazu vice funkci.
OR SRBD obdrzi zadost o vyé&isleni metody, ktera neni na dané Grovni hierarchie definovana.
je prohledana hierarchie typt od skute¢ného typu instance smérem ke kofeni hierarchie. a
hleda se misto, ve kterém je pozadovana metoda definovana. V takovém pripadé je metoda
zavolana virtualné se zajisténim polymorfniho chovani objekti. Pokud by hledani zacinalo
nikoli u skute¢ného typu instance, ale u typu T, volala by se pro vSechny potomky ptvodni
varianta metody nevirtualné.
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Obr. 4.1 Piiklad hierarchie s vicenasobnou dédi¢nosti

Pii pouziti vicenasobné dédi¢nosti, jako je tomu na pfedchozim obrazku 4.1, by ale mohla
nastat situace, kdy potomek tfidy PHDStudent type zdédi dvé rizné implementace metody od
svych dvou rodic¢i Student type a Employee type. V takovém piipadé nelze jednoznacné
urcit, ktera metoda se ma pouzit. Tuto nejednoznacnost pak musi odstranit sam uzivatel, a to
bud’ pfejmenovanim jedné z metod, nebo napsanim dal$i implementace funkce, feSici pripad
pro Ph.D. studenty.

4.6 Pravidla

Prosttedkem zajiSt'ujicim integritu dat ulozenych v databazi a jejich udrzbu jsou tzv.
pravidla. Daji se s vyhodou pouzivat i pii modelovani toku préace pii tvorbé nové databazové
aplikace. Oproti tradi¢nimu pfistupu, u kterého byla pravidla realizovana prostifednictvim
triggert maji nékolik vyhod.

Pravidlo ma nasledujici obecny tvar:

pri <udalosti>
kde <podminka>
proved’ <akci>

V zavislosti na typu udalosti a provedené akci rozliSujeme Ctyii druhy pravidel:

pravidla aktualizace-aktualizace
pravidla dotaz-aktualizace
pravidla aktualizace-dotaz
pravidla dotaz-dotaz

TN B e

Akci by mélo byt mozno vyvolat jak pred tak po zpracovani udalosti.

U prvniho typu pravidel je jak udalosti tak akci provedeni jisté aktualizace. Tzn. je-li
definovano pravidlo tohoto druhu a nastala prvni aktualizace nékterého ze zaznami v tabulce,
je automaticky provedena i druhd aktualizace ménici obsah jiného zaznamu.

Druhym typem jsou pravidla dotaz-aktualizace. Tzn. udalosti, ktera pravidlo vyvola je dotaz a
nasledné provedend akce je aktualizace v pravidle uréeného zdznamu.



U pravidel typu aktualizace-dotaz je situace obracena nez v predchozim pripadé. Udalosti je
zde aktualizace a akci je odezva vygenerovana uzivateli. Pro pravidla tohoto typu je nékdy
pouzivano oznaceni varovani. Varovani se tedy pouzivaji kK hlidani zmén provadénych na
zaznamech tabulky a provadi akci, kterou tvori upozornéni pro rutinu vystrahy.
Poslednim typem pravidel jsou pravidla, u kterych je jak udalosti tak akci, ktera se ma provést
vybér. V nékterych piipadech je mozno pomoci tohoto typu pravidla nahradit pravidlo typu
aktualizace-aktualizace.

Pravidla s sebou ale prinaseji 1 nékolik problému. které je dobré mit na paméti pfi
jejich pouzivani. NejcastéjSimi jsou [1]:
vice pravidel spusténych stejnou udalosti obcas zpusobuje nepredvidatelné vysledky
zietézena pravidla mohou vyvolat nekonecny cyklus
ukonceni transakce predc¢asné ukonci také akci tvorici soucast pravidla
naCasovani aktivace pravidla mize mit vliv na konecny stav databaze

Pocet definovanych pravidel neni nijak omezen. Muze tak nastat situace, kdy je pro jednu
udalost definovano vice pravidel. Pfitom poradi, ve kterém budou tyto pravidla vztahujici se
ke stejné udalosti provadeéné, nelze ovlivnit a urcuje ho systém. Tedy vysledky takovych
pravidel jsou zcela nepredvidatelné.

Pfi pouzivani pravidel mlze nastat situace, kdy je akci jednoho pravidla vyvolané jiné
pravidlo. Takové situace jsou oznacovany jako zretézend pravidla. Timto zpisobem je mozno
vytvorit nekone¢nou smycku zietézenych pravidel. Takové situace musi byt systém schopny
rozpoznat a vyiesit. Samoziejmé nejlepSim feSenim je vyhnout se podobnym pravidlum.

K vyvolani akce pravidla muze dojit 1 uvnité pravé provadéné transakce. Tato akce se pak
vykondva v aktualni transakci. Problém nastava v pripad¢ zruSeni transakce. V takovém
ptipadé¢ dojde 1 k pieruSeni akce pravidla. Existuji pripady. ve kterych je tento postup
nezadouci — napi. preruSeni transakce dotazujici se na néktery zaznam tabulky muze
znemoznit ulozeni polozky do Zurnalovaciho souboru, ve kterém se ukladaji vSechny pfistupy
k zaznamlim tabulky. K zajisténi spravné funk¢nosti operace je nezbytné zajistit, aby se akce
pravidla provedla v samostatné transakci, ktera je pak nezavisla na puvodni uzivatelské
transakci.

U kazdého pravidla je navic nutno urcit, ve kterém okamziku se akce pravidla provede. Tedy
jestli se provede bezprostiedné pied nebo po zpracovani udalosti — okamZzité vykonavani, resp.
v momentu kdy je potvrzena aktivujici transakce — odloZené vykonavani. K ziskani spravného
vysledku se musi néktera pravidla vykonavat okamzité, néktera na konci transakce. Tzn., ze
z hlediska kone¢ného stavu databaze po skonceni transakce je ¢asovy okamzik, ve kterém se
pravidlo aktivuje, vyznamny.

4.7 Relacni optimalizatory

Pii zadani jakéhokoliv dotazu je spustén optimalizator, ktery na jeho zdkladé¢
vygeneruje mnozinu vSech moznych zpusobu vykonani tohoto dotazu. Ne kazdy plan
vyhodnoceni je ale stejné dobry. K vybéru nejlepsiho z nich pouziva optimalizator nasledujici
nakladovou funkci odhadujici celkové naklady potiebné ke zpracovani dotazu [1]:

naklady=ocekavany pocet prohlizenych zaznamu +
(opravny faktor*(predpokladany pocet prectenych stranek))

Ocekavany pocet prohlizenych zaznamu zde zastupuje piedpokladané vyuziti zdroju CPU
v dotazu. Odhad naroku na vstupni a vystupni funkce vyjadiuje druhy ¢len, ktery je nasobeny
opravnym faktorem, ktery zastupuje dilezitost zdroje CPU v porovnani se vstupné-
vystupnimi zdroji. Na zakladé ziskanych hodnot pro vSechny uvazované plany zpracovani pak



optimalizator vybere ten s nejnizSimi naklady. K minimalizaci po¢tu zkoumanych planu
slouzi riizné vnitini heuristiky pouzivané optimalizatorem.

V kazdém dotazu jsou pro tabulku obsazena jista omezeni. Ty se daji realizovat vice zpusoby,
z kterych je dobré vybrat ten nejvhodné;si.

Implementacné nejjednodussi zplsob je sekvencni prohliZeni tabulky a vyluCovani vSech
zaznamu nevyhovujicich omezenim z dotazu. Naklady spojené s touto operaci jsou:

niaklady=pocet zaznamu + opravny faktor*pocet stranek

kde poCet zaznamu je celkovy pocet zaznamu v tabulce a pocet stranek je pocet stranek, ve
kterych jsou tyto zaznamy uloZeny.

K prohlizeni tabulky je mozno dale pouzit index na bazi B-stromu nad odpovidajicim
sloupcem, vyuzivajici indexsekvencni pristup. Vkladani, ruSeni a spravné setazeni zaznamu
v B-stromu zajist'uji specialni rutiny.

Existuji zde uzly dvou typu: vnitini a listové. Listové uzly jsou ukladany ve tvaru:

(indexovana hodnota, ukazatel na ziaznam v tabulce)

Vnitini uzly obsahuji zaznamy ve tvaru:

(hodnota, ukazatel na nasledujici stranku)

Vyhledavani konkrétni hodnoty v takové struktuife probiha standardnim zpisobem, kdy je
potfeba nejdiiv vyhledat v kofenovém uzlu nejmensi hodnotu, kterda je vétSi nez hledana
hodnota. Pak probiha vyhledavani na uzlech nizsi arovné.

Kromé piesné dané hodnoty je mozné provadét 1 intervalové vyhledavani, ve kterém se pro
vyhledani pocate¢ni hodnoty intervalu pouzije stejny postup jako pii vyhledavani jedné
hodnoty a od tohoto listu pak prohlizet dalsi zaznamy na listové urovni indexu lezici uvnitf
daného intervalu.

V tomto ptipadé vyhledavani, musi optimalizator odhadnout pocet zaznaml spadajicich do
hledaného intervalu a ke kazdému takovému zdznamu vyhodnotit zbyvajici podminky dotazu.
Optimalizator zde vyuzije odhad zaloZeny na statistické evidenci, pfiCemz celkové vstupni a
vystupni naklady zavisi i na tom, zda je index seskupeny resp. neseskupeny.

K vyS$si efektivnosti vyhledani dotazovanych zdznamu miize prispét 1 sestaveni planu dotazu
vyuzivajiciho soucastn¢ indexy nad vice sloupci. Pozadované zaznamy se pak ziskaji
prunikem seznamu dil¢ich vyhledavani.

4.7.1 Spojeni tabulek

Pracujeme-li najednou se dvéma tabulkami Tabl a Tab2, u kterych chceme provést
jejich spojeni, mame k dispozici tfi rizné postupy. U obou tabulek musi byt znam o¢ekavany
pocet zaznamu a pouzitych stranek.

1) vnotené cyklické spojeni
2) spojeni zatfidénim
3) haSované spojeni
Pti pouziti prvni techniky se zvoli jedna z tabulek. Jeji zaznamy jsou pak prochazeny v cyklu

a dosazovany do dotazu.
Néklady spojené s touto realizaci spojeni jsou:

naklady=pocet Tabl + opravny faktor*stranky Tabl
.+..

pocet_Tabl*(oc¢ekidvané naklady vysledného dotazu nad Tab2)



Oc¢ekavané naklady dotazu nad druhou tabulkou ur¢i optimalizator z mnoziny dotazu nad

touto tabulkou.

U druhé varianty — spojeni zatFidénim - se nejprve provede setfidéni tabulek Tabl a Tab2
podle pole pouzitého ke spojeni. Pak je mozné obé tabulky zatridit a provést jejich spojeni.
Tato technika je vhodna zejména tam, kde je uz alespon jedna tabulka setfidéna.

Naklady pro tento pripad spojeni pak jsou:

niklady=naklady(tFidéni Tabl) + naklady(tFidéni Tab2) + naklady(zatridéni)
Vybér tiidiciho algoritmu muze naklady spojené s tiidénim obou tabulek vyrazné ovlivnit.

Naklady spojené se zatfidénim tabulek jsou:

naklady=pocet Tabl + pocet Tab2 + opravny faktor*(stranky Tabl + stranky Tab2)

Posledni moznosti pouzivanou ke spojeni dvou tabulek je hasované spojeni [1], kdy je
zvolena jedna tabulka, ktera je nasledné rozdélena do H haSovacich segmenti. Zaznamy
z druhé tabulky jsou pak sekven¢né vybirany pro kazdy zaznam haSovany podle spojovaciho
sloupce do segmentu. V haSovacim segmentu pak probihda hledani zaznamu se stejnymi
hodnotami.

Tento typ spojeni se podobn¢ jako piedchozi typ spojeni zatfidénim da pouzit jen u spojeni
zalozenych na rovnosti. V opacném pripadé je mozné pouzit pouze spojeni vnoienym cyklem
Naklady u tohoto typu spojeni jsou:

naklady=pocet Tabl + pocet Tab2*(pocet zaznamu v hasovacim segmentu)

Naklady spojené se vstupem a vystupem se rovnaji celkové velikosti obou tabulek:

naklady=stranky Tabl + stranky Tab2

Niéklady na vstup a vystup haSovaného spojeni:
naklady=(stranky Tabl*stranky Tab2)/H

4.8 Objektové-relaéni optimalizatory

OR systémy obsahuji naproti relacnim systémum fadu rozSifeni. Aby dokazal tradi¢ni
relacni optimalizator pracovat v novém prostiedi, je nezbytné v ném provést jista rozsifeni.
Jsou to nasleduyici:

1) zapis prikazu v notaci pouzivajici jak operatory, tak funkce
Pii zadavani dotazu v OR SRBD lze omezujici podminku vyjadfit dvéma zpiisoby. A
to bud’ pomoci operatoru nebo ve tvaru volani funkce. Oba dotazy davaji naprosto
stejny vysledek a v obou pfipadech by mél byt vygenerovan stejny plan dotazu
proveden stejnou rychlosti.

2) generické B-stromy

3) uzivatelsky definované logické operatory

Generické B-stromy a uzivatelsky definované logické operatory spolu souvisi.
V pripad¢ dotazu vyuzivajiciho uzivatelsky definovany operator (viz metody MAP a
ORDER v kap. 5.3), jehoz argument je uzivatelsky definovaného typu, by mohl
optimalizator postupovat dvéma zpusoby. Za prvé by mohl k odpovédi pouzit
sekvenéni prohlizeni. Rychlej$im zpusobem, ktery povede k efektivnéj$imu planu
dotazu, je pouziti indexu na bazi B-stromu. K sestaveni takového indexu jsou ale
nutné dvé rozsiteni:



4)

)

6)

7)

8)

e Prepracovat B-stromy na generické, tedy takové, které je mozné vytvaret jak
nad standardnimi Ciselnymi a fetézcovymi datovymi typy, tak 1 nad jakymkoli
jinym datovym typem.

e Moznost vytvaret uzivatelsky definované relacni operatory

K tomu, aby bylo mozné u takového dotazu provadet indexové prohledavani je
nutn€ zajistit kromé standardnich alfanumerickych logickych operatort i
podporu uzivatelsky definovanych logickych operatorti pracujicich s nove
definovanymi uzivatelskymi typy.

uzivatelsky definované funkce selektivity

Ve spojeni s moznosti umoznit uzivateli definovat nové datové typy a operatory
vyvstava novy problém. Optimalizator totiz nema informace o selektivité téchto
novych operatoru. Pfi tvorbé indexu na bazi B-stromu jsou vyuzivany operatory,
z kterych kazdému odpovida urcita binarni funkce, tzv. funkce selektivity. Pro kazdou
nové vytvarenou funkci je mozné definovat funkci tohoto typu. Optimalizator pak
sjejich pomoci vypocitava selektivitu operaci nezbytnou k fddnému vyhodnoceni
planu dotazu.

uzivatelsky definované operatory negace

K tomu, aby mohl byt dotaz vyhodnocen indexovym prohlizenim 1 v piipad¢ zadani
operatoru negace not pred uzivatelsky definovanym operatorem, je nezbytné s kazdym
takto nové definovanym operatorem uvést 1 k nému nalezici operator negace, aby
mohl optimalizator zménit plivodni dotaz na dotaz vyuzivajici pfimo negovaného
operatoru.

uzivatelsky definované komutativni operatory
Ke kazdému operatoru je mozné v univerzalnim serveru specifikovat komutativni
operator, piri¢emz rychlost jejich zpracovani by méla byt naprosto stejna.

pristupové metody pro funkce vracejici data

Aby bylo mozno pti zpracovani dotazu vyuzit indexové prohlizeni i1 v pfipadé, kdy
dotaz obsahuje uzivatelsky definovanou funkci, musi OR systém podporovat i indexy
tvofené nad t€mito funkcemi.

inteligentni razeni klauzuli v predikatu

Neni-li nad tabulkou vytvofen zadny index nezbyva nic jiného, nez pii1 zadani dotazu
pouzit sekvenéni prohliZeni zdznamu. Tento postup pouzivé relaéni SRBD, protoze lze
fici, ze vSechny klauzule jsou pomérné jednoduché. Tento postup ale neni mozno
pouzit v OR SRBD, kde se mohou v dotazu nachézet i uzivatelsky definované funkce,
jejichz vyhodnoceni vyzaduje obecné vice instrukci. OR optimalizator tedy musi byt
schopen rozliSit ruzné fazeni klauzuli predikatu, aby se nejdiive vyhodnocovaly
klauzule méné naro¢né, ¢imz se zmensi mnozina pripustnych zaznamu a nasledné byly
vyhodnoceny naro¢néjsi klauzule.

Pfi urCovani ofekdvaného poctu nacitanych stranek lze postupovat dvéma zpusoby.
Tradi¢ni optimalizator predpoklada, ze se kazdy zaznam bude nacitat jako celek.
Existuje ale lepsi feSeni zajist'ujici snizeni pozadavki funkce na vstup a vystup. Misto
Cteni celych zaznamu staci, aby funkce precetla pouze néjakou pridavnou informaci o
daném zaznamu, v piipadé, Ze takova existuje.

OR optimalizator musi mit k dispozici propracovanou nakladovou funkci, aby mél
s jeji pomoci piehled o pozadavcich funkei majicich vyssi naroky na zdroje CPU ¢i na
vstup resp. vystup. Pfi specifikaci takovych funkci se musi brat v ivahu:



naklady CPU na volani funkce
ocekdvané procento bytu argumentu, které funkce bude Cist
naklady CPU na jeden piecteny byte

Pro kazdou permutaci klauzuli predikatu dotazu vypocita optimalizator naklady.

9) optimalizace niakladnych funkci
Vyskytuje-li se v dotazu spojeni realizované pomoci standardnich operatoru a navic
dotaz obsahuje alesponn jednu nakladovou klauzuli, je vhodnéjsi provést nejdriv
spojeni. Nakladové funkce pak stac¢i vyhodnotit pro men$i pocet pripustnych
zaznamu.

10) uzivatelsky definované pristupové metody
U dotazli pozadujicich dvou a vicedimenzionalni vyhledavani je jednodimenzionalni

pristupova metoda bezcenna. V takovém pripadé¢ je zapotiebi  pouzit
multidimenzionalni pristupovou metodu, napi. R-strom.

Rada aplikaci zraznych oborl (zdravotnictvi, policie) vyzaduje vlastni specialni
pristupové metody urychlujici vyhledavani. Tzn. vyzaduji pristupové metody, které
vyhovuji datovému typu, se kterym tyto aplikace pracuji. Vzhledem ke skute¢nosti, ze
OR systém umoznuje pridavat nové datové typy, musi zde existovat moznost pridat
pro tyto nové typy vhodnou piistupovou metodu.

Pristupova metoda [1] je sada funkci, které exekutivni stroj volda na prisluSnych
mistech béhem vykonavani planu dotazu. Jejich tkolem je napft. vykonavat:

zahdajeni prohledavani indexu

dodani dalsiho prohlizeného zaznamu
vlozeni zaznamu

nahrazeni zaznamu

uzavieni prohliZeni

Pi1 tvorbé pristupové metody je nezbytné mit na paméti jeji schopnost zpracovat
nasledujici problémy:

Zamykani. V n€kterych situacich je nezbytné umistit na indexové objekty
zamky. Po provedeni pfislusné akce je nutno nasledné tyto zamky odstranit. To
vyzaduje spolupraci s modulem zajistujicim v SRBD spravu zamykani.
Zotaveni. V piipadé¢ havarie musi byt pristupova metoda schopna zajistit
zotaveni pouzivanych datovych struktur. Toho Ize dosahnout nékolika
zpusoby. Prvni moZnost spoc¢iva v provadéni zurnalovani vSech udalosti, které
se tykajyi indexovani. Jinou moznosti je provést zakodovani programu
ptistupové metody. Nékdy se s vyhodou pouziva kombinace obou metod.
Sprava strankovani. Zde je nezbytna spoluprace s manazerem vyrovnavacich
paméti SRBD. Pe¢livdi manipulace se strankami ve vyrovnavaci paméti
umoznuje pristupové metodé vyuzivat stranky ze spolecné oblasti této paméti.
Tim se také predejde nutnosti kopirovat stranky do oddélen¢ho prostoru.

11) ,,uhlazeni* dotazi vykonavanych nad slozitymi objekty

Definujeme-li néjakou funkci, ktera jako svij vysledek vraci mnozinu zdznamu, napt.
vjazyce C, je ji mozno pouzit v SQL dotazu na mistech, kde je pfipustné uvést
tabulku, napt. v klauzuli from. Pii zpracovavani funkci tohoto druhu nema
optimalizator jinou volbu, nez materializovat jejich vysledek. Navic, protoze jsou
funkce napsané v jazyku C nepruhledné, je mozna jen minimalni optimalizace.

Jinak je tomu pfi praci s funkcemi napsanymi v SQL, do kterych mize optimalizator
nahlédnout. Dotazy s témito funkcemi pak mize optimalizator, vSude tam, kde je to



mozné, uhlazovat. Uhlazeni muze byt provedeno napf. indexovym prohlizenim
v pripadé existence indexu na bazi B-stromu pro néktery atribut v dotazu.

12) reprezentace mnoziny ,,v radku*

Obsahuje-li zaznam tabulky atribut typu mnozina, pfi¢emz se v dotazu ptadme na prvky
tohoto atributu pro nektery zdznam urceny hodnotou jiného atributu zdznamu, je
vyhodné, jsou-li tyto prvky ulozeny ve stejném zdznamu jako hodnota urcujiciho
atributu. V takovém piipadé je vyhledani o mnoho rychlejsi nez kdyz jsou mnoziny
ulozeny v samostatném zaznamu a pristupuje se k nim nepiimo. Pti ukladani mnozin
do samostatného prostoru az v pripad¢ pietecCeni znamena zvyseni vykonnosti oproti
systémum ukladajicim mnoziny oddélené.

13) indexy nad atributy mnozZin
Systém by meél podporovat moznost vytvofeni indexu nad atributem mnoziny.
V pripadé¢ existence takového indexu se vyhneme sekvenénimu ¢teni prvki mnoziny.

14) optimalizace prohlizeni hierarchii dédi¢nosti
V piipadé existence tabulkové hierarchie se po zadani dotazu na tabulku nejvyssi
urovné néklady na vytizeni dotazu nasobi. Jinym a rychlejSim postupem je pouzit pro
vSechny tabulky v hierarchii jeden plan dotazu. Timto zpusobem se lze vyhnout rezii
spojené s dotazy vykonavanymi navic.
Jeden plén dotazu je ale nevhodny v pripad¢ existence indexu jedné tabulky hierarchie
nad jednim ze sloupcu a neexistence stejného indexu u zbyvajicich tabulek.

15) optimalizace operaci spojeni v hierarchiich dédi¢nosti

Obsahuje-11 dotaz spojeni dvou tabulek, pficemz jedna tabulka je soucasti hierarchie
dédic¢nosti tabulek, je tento dotaz pfi naivnim piistupu zpracovan tak, Ze se nahradi
vykonanim vice dotazu — pro kazdou tabulku z hierarchie jeden dotaz. Je-li nad druhou
tabulkou ze spojeni definovén index, je mozné, ze optimalizator provede indexové
prohlizeni této tabulky, postupné nasledované vnofenym cyklickym spojenim
vytvoreného vysledku s tabulkami z hierarchie. To ale znamena, ze se totéz indexové
prohliZzeni provadi vicekrat.

Efektivngj$i postup spociva v tom, ze se do stromové struktury planu ulozi pod spojeni
jediny uzel ,,sjednocené tabulky*, ¢imz se predejde duplikovani prace.

 Vnotené cyklické
spojeni
Sjedmceni Indexové prohlifeni
2. tabulky ze spojeni
1. tabulka | 2 tabulka
hierarchie ~ hierarchie

Obr. 4.2 Pouziti sjednocené tabulky



16) podpora uzivatelsky definovanych agregaci
Aby mohl uzivatel rozsifit systém o vlastni agregaci, musi systém pro kazdou novou
agregaci, umoznovat specifikaci funkce pro inicializaci, iteraci a finalizaci. Velkym
prinosem, se kterym je ale spojeno zvysSeni slozitosti, pii zpracovani agregaci muze
byt paralelismus. Ten ale nejde pouzit v kazdém piipadé. — piikladem by mohl byt
paralelni vypocet medianu z nékolika mnozin, kdy se vysledny median mnoziny
dil¢ich mediant nerovna medianu celé mnoziny.



5 Objektové-rela¢ni rysy v Oracle

Porovnani relacniho a OR pfistupu je realizovano nad databazi Oracle. Tato kapitola
se proto vénuje popisu implementovanych OO rozsifeni, které tato databaze nabizi, a které je
mozné pi1 implementaci databaze pouzit.

5.1 Porovnani s obecnymi pozadavky

Systém Oracle postupné implementuje OR rysy obsazené v obecnych pozadavcich na
OR systémy. I kdyz je vétSina pozadavkl v Oracle jiz obsaZena, potfad je zde mozné najit
rozdily 1 kdyz v n€kterych jde jen o rlizny zplsob zapisu stejné véci.
Tak je tomu napt. u kolekci, kde SQL standard uvadi moznost vytvaret kolekce typu pole
polozek ARRAY, seznam polozek LIST resp. mnozinu polozek SET. Oracle implementuje
kolekce prostifednictvim typu pro pole VARRAY a hnizdénych tabulek NESTED TABLE,
které mohou byt indexované nebo neindexované. Dale je zde mozné nalézt rozdilnou syntaxi
pfi vytvareni novych typt a objekt.
Rozdil lze nalézt i pri tvorbé uzivatelsky definovanych agrega¢nich funkci, kdy Oracle
ptidava navic moznost provést spojeni dvou agregaci (viz odstavec v nasledujici kapitole
vénovany agregacim).
Rozdily v syntaxi je vidét 1 pii1 definici novych objektovych typu.

5.2 Nova funkcionalita

Vzhledem k tomu, ze jednim z hlavnich cili nutné byla zpétna kompatibilita databaze

se stavajicimi relacnimi aplikacemi, je OR systém v Oracle implementovany jako rozSifeni
relatniho modelu a jeho predchozich proceduralnich rozsiteni. Dusledkem je ne vzdy
stoprocentni shoda syntaxe s ANSI SQL normou” a tim zapfi¢inéna neptenositelnost aplikace
na jin¢ databazové platformy.
Pokud porovnavame nové OR rysy obsaZené v systému Oracle 9i° s obecnymi pozadavky
kapitoly 4, zjistime, Ze ve vétSi ¢1 mensi mife implementuje vétSinu uvedenych prvki. Mezi
vyjimky patii datovy typ radky. Zplisob implementace rysu, podstatnych pro implementaci, je
uveden v nasledujicich sekcich.

5.2.1 Uzivatelsky definované objektové typy.

Tyto typy mohou byt pouzivany pro modelovani entit realného svéta. Kazdy objektovy
typ muze obsahovat jak atributy, které odrazeji strukturu dané entity, tak metody,
implementujici operace nad témito atributy. Jako typy jednotlivych atributi mohou
vystupovat jak vestavéné tak i diive definované objektové typy. Instance objektovych typt
mohou byt uchovany jako takzvané tadkové objekty v objektovych tabulkach, resp. jako
sloupcové objekty ve sloupcich béznych tabulek.

V praci se budeme drzet, pokud to bude nezbytné, pojmi sloupcovy resp. fadkovy typ,
zavedenych v SQL:1999. Nazvoslovi Oracle v obou pfipadech pouziva oznaceni objektovy

typ.

Piiklad vytvoreni typu:

* Kompatibilita s normou se v jednotlivych verzich zvysuje, zpravidla umoZnénim obou variant zapisu, ale
k dosazeni pln¢ kompatibility bude zfejmé zapotiebi jeste¢ dlouha doba.

” Na této verzi byla provedena implementace a také testovany vysledky. V soucasnosti je k dispozici jiz i novéjsi
verze Oracle 10g.



CREATE TYPE AddrType AS OBJECT (

street CHAR (20) ,
city CHAR (20) ,
state CHAR (20),
zip NUMBER (5)

) 7
CREATE TYPE BarType AS OBJECT (
name CHAR (20),
addr AddrType
) 7
S kazdym novym UDT vytvari Oracle implicitné stejnojmennou metodu, tzv. konstruktor,
jehoz pocet parametrt, jejich porfadi a typ jsou shodné s definici datovych polozek typu.
Konstruktory se pouzivaji pro vytvareni instanci dan¢ho typu, potrebnych pii vkladani, zméné
resp. mazani zaznamu z tabulek zalozenych na UDT. Tyto tabulky se odlisuji od rela¢nich
tabulek v n¢kolika vécech:

e Kazdy radek tabulky, tedy ne kazda instance radkového objektového typu. ma vlastni
OID - object identifier.

e Na tyto fadky je mozné se odkazovat zjinych objektli v databazi prostiednictvim
referenci.

Priklad vytvoreni objektové tabulky:
CREATE TABLE Addrs OF AddrType;
CREATE TABLE Bars OF BarType;

Vlozeni novych zaznamii do objektové tabulky se s vyuzitim konstruktoru provede piikazem:

INSERT INTO Bars VALUES (

BarType (
‘Novy bar’,
AddrType ( ‘Lazarska’, ‘Praha’, ‘CZ’, 12000)

) 3

Vybér zaznamt z takovych tabulek je o néco slozitéjsi. Zadanim jednoduchého dotazu

SELECT * FROM Bars;

ziskame vicesloupcovy vystup , obsahujici pfipadné konstruktory UDT. Napf-.
'"Novy bar' AddrType('Lazarska', 'Praha', 'CzZ', 12000)

Chceme-li ziskat jednotlivé atomické hodnoty, je nutné pouzit teCkovou notaci pro pristup
k jednotlivym polozkam:
SELECT b.name, b.addr.street FROM Bars b;

Pfitom je nutné pouzit pii piistupu k atributim objektového typu alias, jinak dany dotaz
nebude funk¢ni.

3.2.2 Uzivatelsky definované konstruktory.

Uzivatelsky definované konstruktory jsou, stejné jako konstruktor implicitni,
pouzivany k vytvafeni instanci uzivatelsky definovanych typt. Pfi zméné definice nového
datového typu (napfiklad zméné poctu atributl, nebo jejich typi) dojde zaroven ke zméné
implicitniho konstruktoru. Tzn., Ze vSechna volani implicitnich konstruktorii v existujicim
kodu neptijdou zkompilovat.

Reseni uvedeného problému spociva v pouziti uzivatelsky definovanych konstruktoru, které
explicitné nepottebuji mnozinu hodnot pro vSechny atributy. Mohou mit libovolny pocet
atributi libovolnych typu. V definici konstruktoru je totiz mozné inicializovat hodnoty



zbyvajicich atributii né¢jakou defaultni, ¢i spoctenou hodnotou. Pii zméné datového typu neni
vzdy nutné ménit volani uzivatelsky definovaného konstruktoru. Casto sta¢i zménit definici
konstruktoru tak, aby zohlednil posledné udélané zmény na atributech.

Konstruktor musi mit vzdy stejny nazev, jako je nazev typu. Uzivatelsky definovany
konstruktor pfitom muze byt pretizen v zavislosti na pouzitych atributech:

CREATE OR REPLACE TYPE shape AS OBJECT
(
name VARCHARZ2 (20),
area NUMBER,
CONSTRUCTOR FUNCTION shape (
name VARCHAR2
) RETURN SELF AS RESULT;
CONSTRUCTOR FUNCTION shape (
name VARCHAR2Z,
area NUMBER
) RETURN SELF AS RESULT

) NOT FINAL;

CREATE OR REPLACE TYPE BODY shape IS
CONSTRUCTOR FUNCTION shape (
name VARCHARZ
) RETURN SELF AS RESULT

IS

BEGIN
SELF.name := name;
SELF.area := 0;
RETURN;

END;

CONSTRUCTOR FUNCTION shape (
name VARCHAR2Z,
area NUMBER
) RETURN SELFEF AS RESULT

IS
BEGIN
SELF.name := name;
SELF.area := area;
RETURN;
END;
END;

Uzivatelsky definované konstruktory lze volat stejnym zplisobem jako ostatni funkce.

5.2.3 Typova dédic¢nost.

Prostfednictvim objektovych typl lze snadno modelovat entity realného svéta. Od
verze 9 je mozné vytvaret hierarchie typu s vyuzitim jednoduché dédi¢nosti (viz kap. 4.5).
Potomek zdédi vSechny atributy a metody od svého rodice, pfiCemz se na ném automaticky
provadéji 1 vSechny zmény provadéné na rodi¢i Potomek pfitom muze piedefinovat nebo
pretizit metodu stejného jména resp. predefinovat zdédénou metodu. Stejn¢ tak muize pridat
své nové metody nebo atributy.
Pii vytvareni objektovych typl je mozné urcit, zda miize mit dany typ potomky, ¢i nikoli. To
se specifikuje pomoci klicovych slov NOT FINAL pii deklaraci typu. Implicitné je nastavena
hodnota FINAL. Tzn., Ze potomKy neni mozné vytvaret. Zménu moznosti dédit 1ze provést i
pozdéji pomoci piikazu ALTER TYPE. Piitom zména z NOT FINAL na FINAL je mozZna jen
v tom piipad¢, Ze dany typ nema z néj odvozené typy.
Podobné je to s metodami. I u nich lze explicitné uvést FINAL, takze je nebude mozné
zmeénit v odvozenych typech.



CREATE TYPE Student typ UNDER Person type (

peptid NUMBER,
major VARCHARZ (30)
) FINAL;

Objektovy model Oracle podporuje rovnéz tvorbu tzv. abstraktnich typu. ze kterych neni
mozné vytvaiet instance. Tyto typy pak mohou slouzit jako spole¢ny predek pro nové
odvozené typy.

CREATE TYPE Address type AS OBJECT( ... ) NOT INSTANTIABLE
NOT FINAL;

Stejnym zpusobem mohou byt deklarovany 1 metody. U takovych metod se pak ocekava, ze
budou definovany u kazdého potomka jinym zpusobem.

V typové hierarchii jsou potomei riznymi variantami spoleéného zakladniho typu. Pfi praci se
zdédénymi typy je nékdy vhodnéjsi pracovat na obecnéjsi urovni. Prikladem muze byt dotaz
na vybér vSech osob véetné odvozenych typu pro studenty a zaméstnance. Schopnost vybéru
vSech zakladnich objektu véetné od nich odvozenych objektd se nazyva nahraditelnost. Ve
vSeobecnosti jsou typy nahraditelné, protoze potomci jsou specializovanym druhem
zékladnich typl. Napf. do sloupce pro osoby je mozné ulozit 1 vSechny osoby odvozené ze
zékladniho typu jako jsou studenti resp. zamé&stnanci.

5.2.4 Hierarchie objektovych pohledi.

Objektové pohledy jsou uzite¢né pii piechodu na OO aplikace, protoze data mohou
byt do pohledu brany zrela¢nich tabulek a nasledn¢ k nim muze byt pristupovano jako
k datum z objektovych tabulek. Je tedy mozné vytvaret OO aplikace bez nutnosti konverze
existujicich tabulek na jinou fyzickou strukturu.

Podobné jako klasické pohledy jsou virtudlnimi tabulkami, jsou objektové pohledy
virtudlnimi objektovymi tabulkami. Kazdy tadek pohledu je objekt, tzn. je mozné volat jeho
metody resp. pristupovat k jeho atributiim.

Objektové pohledy maji podobnou funkcionalitu jako objektové tabulky. Mohou mit svoje
metody, byt soucasti kolekci, mit objektovou identitu a sjeji pomoci se navzajem
referencovat s jinymi pohledy.

Podobné jako klasické pohledy, mohou byt i objektové pohledy pouzité k prezentaci jenom
ur€itého druhu dat vhodnych pro rizné uzivatele.

Objektovy pohled mize byt vytvofen jako podpohled jiného objektového pohledu, ¢imz je
vytvarena pohledova hierarchie.

Hierarchie objektovych pohledi je mnozina objektovych pohledu, z kterych kazdy je zalozen
na jiném typu v typové hierarchii. Kazdy objektovy pohled obsahuje objekty jednoduchych
typl. Objektové pohledy davaji jednoduchy zpusob tvorby dotazi, které mohou vracet
polymorfni mnoziny objekti na dané urovni. V kapitole obecnych pozadavku 4.5.1je uveden
obdobny piiklad typové dédi¢nosti metod, vyzivajici zde zakazané vicenasobné dédi¢nosti.



Person_type

 Student_type ~ Employee_type

PHDStudent,type

Obr. 5.1 Hierarchie objektovych pohledu

Je-li vytvofena hierarchie objektovych pohledii na zakladé¢ uvedené typové hierarchie pro
kazdy typ. je mozné dotazovat se nad objektovymi pohledy korespondujicimi s pozadovanou
urovni specializace. Napf. je mozné dotazovat se nad pohledem, vytvofenym pro
Student_type a ziskat vyslednou mnozinu obsahujici pouze studenty a Ph.D. studenty.
Kofenovy pohled hierarchie je mozné zalozit na kterémkoliv typu v hierarchii typu.
Podpohled dédi OID od nadfizeného pohledu. Pro podpohled nemuze byt proto OID
explicitné specifikovano. Vyhodou pohledové hierarchie je, ze fadky pohledu obsahuji
vSechny fadky odpovidajiciho podpohledu. Tzn. je mozné se dotazovat na objekty, jejichz
typy patii do této hierarchie.

Vytvorime-li dva objektové pohledy, kdy objektovy 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 UNDER Person type AS
SELECT name, salary, bonus FROM r employees;

potom nasledujici dotaz nad pohledem Persons vrati vSechny osoby véetné zaméstnancu:

SELECT VALUE (p) FROM Persons p;

5.2.5 Evoluce datovych typu.

Zména uzivatelsky definovanych typtli se oznacuje jako evoluce typu. Uzivatelské typy
je mozné ménit nékolika zpusoby

pridavani resp. odebirani atributti
pridavani resp. odebirani metod
modifikace numerickych atributli zvétSenim jejich rozsahu resp. piesnosti

modifikace proménné délky znakovych atributt
zména nastaveni FINAL resp. INSTANTIABLE

Objekty, které by pfimo nebo nepiimo odkazovaly na typy ovlivnéné zménami se oznacuji
objekty zavislymi.



5.2.6 Uzivatelsky definované agregacni funkce.

Systém Oracle poskytuje fadu predefinovanych agregacnich funkci jako jsou MIN,
MAX, SUM, které mohou byt pouzity pouze na skalarni data (viz kap. 4.3). Pro pouziti téchto
funkci na slozitéjsi data je nutné tyto agregacni funkce bud” modifikovat resp. vytvofit zcela
nové vlastni agregacni funkce. Tyto funkce se pouzivaji v SQL DML vyrazech stejnym
zpusobem jako vestavéné agregacni funkce.

Pii tvorbé novych agregacnich funkei je nutné splnit nasledujici kroky:

1. Inicializaci
2. Iteraci

3. Dokonceni
4. Spojeni

Tedy postup je naprosto stejny jako u obecnych pozadavki na OR systémy (viz kap. 4.3)
s tim, Ze je zde navic nepovinna moznost spojeni. Je tedy mozné v piipadé nutnosti spojit dva
kontexty dvou agregaci do jednoho.

5.2.7 Indexy zalozené na funkcich (funkéni indexy).

Jedna se o indexy zalozené na navratovych hodnotach vyrazu resp. funkci. Jako
funkce mohou vystupovat 1 metody objektovych typl. Funk¢ni index zalozeny na metodé
objektu provede nejdiiv predvypocet navratové hodnoty funkce pro kazdou indexovanou
instanci a tyto hodnoty uchova. Na tyto hodnoty je pak mozné se v indexu odkazovat bez
nutnosti opetovneé vyhodnocovat danou funkei.

Funk¢ni indexy jsou uzitecné pii zvySovani vykonu dotazil.

Priklad:
CREATE TYPE Employee type UNDER Person type
(
name VARCHARZ,
salary NUMBER,

MEMBER FUNCTION bonus RETURN NUMBER DETERMINISTIC
) 7
CREATE OR REPLACE TYPE BODY Employee type IS

MEMBER FUNCTION bonus RETURN NUMBER IS

BEGIN

RETURN self.salary * 0.1;

END;

END;

CREATE TABLE emps OF Employee type;

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

Pfi vyhodnocovani uvedeného dotazu musi systém vyhodnotit funkci bonus() pro kazdy
fadkovy objekt tabulky. Je-li ale pouzit funk¢ni index zaloZeny na navratové hodnoté této
funkce, pak se dotaz urychli, protoze staci, kdyz se podiva do odpovidajiciho indexu, ktery
tyto hodnoty jiz obsahuje.

Navratové hodnoty funkei mohou byt uzite¢né indexovany jenom v pripadé, jsou-li tyto
hodnoty konstantami, tzn. je-li zaru¢eno, ze funkce navraci stejné hodnoty pro opakovana
volani se stejnymi hodnotami parametri. Z toho divodu musi byt u deklarace uzivatelsky
definované funkce uvedeno kli¢ové slovo DETERMINISTIC.

Priklad vytvoreni funkéniho indexu metody bonus() v tabulce emps:

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



5.2.8 Kolekce, viceturovinové kolekce.

Pod pojmem kolekce se rozumi usporadana skupina elementi stejného typu. Lze je
pouzit napf. pfi implementaci seznamu a poli, jejichz prvky jsou piistupny prostiednictvim
indexu.

Uchovavani elementt v kolekcich pfinasi nékolik vyhod. V prvni fade zjednodusuji kod. Je-li
nezbytné zpracovat vétSi mnozstvi elementii podobného typu, jejich uloZzenim do kolekce
ziskame snadny pristup k jednotlivym elementiim prostfednictvim jejich indext. Jako piiklad
muze posouzit metoda odstranujici vSechny elementy kolekce prostrednictvim jednoduchého
dotazu.

Pravdépodobné nejvétsi vyhodou, kterou kolekce poskytuji je zvySeni vykonu aplikace. Jsou
s vyhodou vyuzivany pro ukladéani statickych dat s opakovanym ptistupem, ¢imz se snizuje
mnoZstvi ptistupu do vlastni databaze.

Systém Oracle poskytuje tfi typy kolekci:

e hnizdéné tabulky
e VARRAY
e asociativni pole

K modelovani relaci typu 1:N poskytuje Oracle dva datové typy kolekei:
prvni je pole VARRAY, které je usporadanou kolekei elementt, kazdy s vlastni pozici
reprezentovanou indexem. Pii definovani pole je nutné specifikovat maximalni pocet
elementu, které toto pole miize obsahovat. Tuto velikost pfitom lze pozdéji zmeénit. Velikost
uloZeného pole ale zavisi pouze na aktualnim poctu prvkl pole bez ohledu na jeho maximalni
deklarovanou velikost. Pole typu VARRAY je ulozeno jako nepruhledny objekt.
Pi1 zméné resp. ziskavani jednotlivych element pole je nezbytné ziskat najednou vSechny
elementy, ¢imz je mozné provadét pozadovanou operaci se vSemi prvky najednou. Tzn. pole
je vyhodné pouzit v pripad¢, kdy hodlame manipulovat s kolekei jako s celkem.
Druhym typem kolekei jsou hnizdéné tabulky.
Jedna se o podtabulky, které jsou vlozeny do nadfazenych tabulek na mistech pro skalarni
hodnoty. Tyto tabulky mohou mit rtizny pocet elementi, pficemz neni ureno zadné
omezujici maximum. Podobné neni uréeno ani pofadi jednotlivych elementd. S hnizdénymi
tabulkami lze provadét selekei, vkladani resp. mazéani stejnym zptisobem jako u oby¢ejnych
tabulek.
Nasledujici vypis ukazuje vytvoieni tabulky MESTO, obsahujici jako sloupcové hodnoty
hnizdéné tabulky, uchovavajici informace o obyvatelych jednotlivych mést:

CREATE TYPE otyp obyvatele AS OBJECT (
Jmeno VARCHARZ2 (10),
Prijmeni VARCHAR?2 (10),

Ulice VARCHARZ2 (15)
) 2

CREATE TYPE typ obyvatele AS TABLE OF otyp obyvatele;

CREATE TYPE otyp meste AS OBJECT (
Id NUMBER,
Obyvatele typ obyvatele,
Nazev VARCHARZ2 (10)

%

CREATE TABLE mesto OF otyp mesto(
PRIMARY KEY (Id)
) NESTED TABLE Obyvatele STORE AS Obyvatele nt;

Pro kazdy sloupec rodicovské tabulky, obsahujici hnizdénou tabulku, vytvaii systém Oracle
tzv. uloznou tabulku k uchovani zdznamu hnizdénych tabulek pro vSechny radky rodi¢ovské



tabulky. V kazdé takové ulozné tabulce navic wvytvari skryty sloupec, nazyvany
NESTED TABLE_ID. ktery je pouzivan k identifikaci zaznamu hnizdéné tabulky pro
jednotlivé tadky rodicovské tabulky. Zaznamy uchovavané v ulozné tabulce mohou byt
indexovany.

Rozpad tabulky. obsahujici sloupec typu hnizdéna tabulka. na dvé ukazuje nasledujici
obrazek:

Sowpec] | Joupec? | Soupecs | Soupecd /
: VloZena
data
NT 1

NI 2

Soupecd

: atoml NT2
I atom| NT1
3 atom[ NT3
I atom2 NT1

2 atom2 NI2
| atom3 NT1

Obr. 5.2 Hnizdéni tabulky

Vytvorime-li nad uloznou tabulkou index zacinajici sloupcem NESTED TABLE 1D,
umoznime efektivni hledani fadek obsazenych v hnizdéné tabulce daného radku.
K jednotlivym fadkim hnizdéné tabulky je mozno pfistupovat prostfednictvim operatoru
TABLE. V nasledujicim piikladu se ptame na vyskyt jména Novak v tabulce Obyvatele
hnizdéné do tabulky Mesto:

SELECT * FROM mesto m

WHERE 'Novak' IN
(SELECT prijmeni FROM TABLE (m.obyvatele));

Do hnizdénych tabulek je mozné samoziejmé pridavat nové zdznamy, mazat je resp.
modifikovat. 1 u dotazi tohoto typu, stejné tak jako u dalSiho dotazu, se vyuziva operatoru
TABLE. Vlastni vlozeni se provadi nasledujicim dotazem,

INSERT INTO mesto VALUES (

1,

Lyt obvyuatbele|
otyp obyvatele('Jan', 'Novak', 'Sokolovska 21'),
otyp obyvatele('Petr’; "Maly', *Letenska')

).

*Praha');

kdy byli vlozeni dva novi obyvatelé Prahy.
Cheeme-li vkladat zaznamy piimo do hnizdéné tabulky, je nutné pouzit nasledujici dotaz:



INSERT INTO TABLE
(SELECT m.obyvatele FROM mesto m WHERE m.id=1)
VALUES ('Pawvel’, '"Vyskoéil', 'J. Husa');

Chceme-li zrusit nékterou z hnizdénych tabulek, sta¢i kdyz nastavime rodiCovské tabulce
v sloupci pro hnizdéné tabulky hodnotu NULL. Od této chvile neni mozné s hnizdénou
tabulkou pracovat, dokud ji znovu nevytvoiime.

K znovuvytvoreni hnizdéné tabulky je nutné pouzit konstruktor jejiho typu:

UPDATE mesto SET obyvatele = typ obyvatele() WHERE id=1;

Pf1 znovuvytvoreni hnizdéné tabulky je mozné provést zaroven 1 vloZeni potfebnych hodnot:

UPDATE mesto SET obyvatele =
typ obyvatele(otyp obyvatele('Karel', 'Vyskocil', '"Petrska
2')) WHERE id=1;

Pii provadéni operaci nad hnizdénou tabulkou dochazi k uzamceni rodi¢ovského tadku,
kterému tato tabulka patfi. Proto je mozné provadét najednou pouze jednu modifikaci nad
hnizdénou tabulkou a to 1 v pfipad¢, kdy by se modifikace provadéla na riiznych fadcich této
tabulky.

Simultanni modifikaci je mozné provadét pouze v pripadech, kdy se tato modifikace tyka
jenom casti hnizdéné tabulky a to prostrednictvim operatorti REF. V takovém ptipad¢ je nutné
vytvofit samostatnou objektovou tabulku, ve které budou ulozeny potrebné castecné
informace a na které se bude odkazovat pomoci REF z hnizdéné tabulky.

Ve vsech dotazech tohoto odstavce byl pouzit TABLE operator. Ten vraci jako svij vysledek
mnozinu, kterou je pak mozné pouzit ve FROM klauzuli dotazu. Tento operator zvysuje
vykonnost a flexibilitu napsaného kodu:

o muze byt volan pii vicenasobném pfistupu
o eliminuje potiebu uchovavat data v doasnych strukturach
o vraci ziskané radky prubézné tzn. neni nezbytné ¢ekat na ziskani cel¢ mnoziny

Od hnizdénych tabulek jsou odvozeny tzv. indexované tabulky (asociativni pole), u kterych
jsou jednotlivé elementy indexované jednoznaénym klicem (Cislem resp. fetézcem). To
umoznuje rychlejsi pristup k elementiim a to bez nutnosti znat vlastni pozici pristupovaného
elementu resp. nutnosti sekvenéniho prochdzeni vSech elementt.

U asociativnich poli je dobré uvédomit si nékolik skute¢nosti.

Tyto pole jsou urCena pro uchovavani doCasnych dat, tzn. neni je mozno pouzit pii dotazech
typu INSERT resp. SELECT INTO. Je tedy mozné s nimi pracovat jako s perzistentnimi pouze
vramci databazového sezeni a to prifazenim jejich deklarovaného typu néjaké lokalni
proménné.

Na rozdil od hnizdénych tabulek je neni mozné uchovavat jako sloupec n¢jaké tabulky.
Asociativni pole jsou vhodné hlavné pro relativné malé vyhledavaci tabulky, které se vejdou
najednou celé do paméti.

Typy kolekei lze pouzit kdekoliv kde miizou byt pouzity ostatni datové typy. Je mozné
vytvaret objektové atributy typu kolekce stejné tak jako sloupce typu kolekce.

Pole typu VARRAY je vhodné pouzit v pripadé€, kdy je nutné uchovat predem dany pocet
elementu véetné priuchodu pres tyto elementy prostifednictvim cyklu.

Hnizdéné tabulky jsou vhodné v ptipadech, kdy je nezbytné provadét dobie fungujici dotazy
nad kolekcemi resp. provadét masové vkladani resp. mazani elementu.

Viceurovinové kolekce jsou kolekce, kterych jednotlivé elementy jsou taky kolekce. Mohou
nastat nasledujici moZnosti:



» Hnizdéna tabulka hnizdéného tabulkového typu.

» Vnitini mnozina hnizdénych tabulek vyzaduje specialni tabulku., ve které
budou ulozeny sloupce vSech hnizdénych tabulek.

» Hnizdéna tabulka typu VARRAY.

» Pole VARRAY hnizdénych tabulkovych typ.

» Pole je ulozeno do LOBu, pficemz ve vlastnim fadku je ulozen pouze lokator
odkazujici na misto ulozeni.

» Pole VARRAY typu VARRAY.

» Vtomto pripadé¢ je celé pole (neprekroci-li jeho velikost danou hranici)

ulozeno v samotném radku, jinak je ulozeno do LOBu.

Hnizdéna tabulka resp. pole VARRAY uzivatelsky definovaného typu

s atributy hnizdéné tabulky nebo pole VARRAY.

g
/

Podobné jako jednoduché, jednourovnové typy kolekci 1 viceuroviové kolekce mohou byt
pouzity jako typy sloupcu v relacnich tabulkach nebo jako objektové atributy v objektovych
tabulkach.

U kolekei lze vyuzit zplusob jejich prifazovani. Kromé prifazovani hodnoty pro konkrétni
element je'rovnéZ mozné hodnotu jedné kolekce pfimo priradit do jiné za predpokladu, ze
jsou ob¢ stejného typu. Tzn. shoda typu jednotlivych elementi pfimému prifazeni nestaci.
Na druhé strané neni mozné kolekce navzajem porovnavat na rovnost jinak nez porovnanim
vSech jejich prvki postupné.

Inicializace kolekce je zavisla na jejim typu. Zatimco jsou asociativni pole inicializovany
hned pri deklaraci, je nutné pfi hnizdénych tabulkach a polich provést inicializaci bud’
explicitné pomoci konstruktoru nebo implicitné prifazenim hodnot z databaze resp.
piifazenim hodnoty jiné kolekce.

Ptidavani a ubirani elementl z kolekce je nejsnadné€jsi u asociativnich poli, kdy se staci
odkazat indexem na pozadovany element. U hnizdénych tabulek a poli je nutné pii pridavani
pouzit funkci EXTEND, ktera vytvofi misto pro novy element.

Pro vymazani elementu z kolekce existuji dvé funkce. Prvni je funkce DELETE, pomoci
které je mozné vymazat prvek kolekce bez ohledu na jeho pozici. Druhou funkci je funkce
TRIM, ktera odstrafiuje elementy zkonce kolekce. Funkce TRIM navic na rozdil od
DELETE odstranuje krom hodnoty 1 vlastni buriku.

Znepristupnéni obsahu celé kolekce se provadi prifazenim hodnoty NULL této kolekci.
Nasledné¢ je pro dalsi praci tuto kolekci znovu inicializovat.

Pro leh¢i manipulaci se vSemi druhy kolekci existuje fada vestavénych funkei.



Metoda. . fpope -
funkce COUNT | Vraci aktualni pocet elementu kolekce.
procedura Odstrani z hnizdéné tabulky resp. asociativnino pole i-ty element resp.

DELETE[(i[,jl)] |elementy pocinaje i-tym a konc¢e j-tym.DELETE bez parametrl odstrani
vSechny elementy.
Tuto proceduru neni mozno pouzit u poli.

funkce Vraci true resp. false v zavislosti na existenci i-tého elementu v kolekci.
EXISTS(i)
procedura Pfidava n novych elementl do kolekce, pfi€emz je inicializuje hodnotou i-

EXTENDI(n[,i])] | tého elementu. Defaultné je n=1.

funkce FIRST | Vraci nejmensi pouzitelny index kolekce.

funkce LAST Vraci nejvétsi pouzitelny index kolekce.

funkce LIMIT Vraci maximalni pocet pfipustnych elementl v poli.

funkce Vraci index pfedchozi indexu i. Je-li i prvni index, vraci NULL.
PRIOR(i)

funkce NEXT(i) | Vraci index nasledujici za indexem i. Je-li i posledni index, vraci NULL.
procedura Odstrani n elementl z konce kolekce. Defaultni hodnota n=1.
TRIM[(n)] Neni mozno pouZit u asociativnich poli.

Tab. 5.1 Funkce pro praci s kolekcemi.

Pro kolekce je definovano rovnéz nékolik pseudofunkei. Jedna se o funkce uvedené pod
definici tabulek, na kterych bude ukazana jejich funkcionalita.

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

CREATE TABLE color models (
model type VARCHAR2(12),
colors golofs fab 1
) NESTED TABLE colors STORE AS color model colors tab;

CREATE TABLE birds (

Name VARCHARZ (40),
Genus VARCHAR?2 (30),
species VARCHARZ (30)

)3

CREATE TABLE bird_habitats (
city VARCHAR? (30),
country VARCHAR2Z2 (30)

) i

e CAST
Funkce CAST provadi mapovani kolekce jednoho typu na kolekci jiného typu.

SELECT column value

FROM TABLE (
SELECT CAST (colors AS colors tab t)
FROM color models a
WHERE model type = 'RGB');

e MULTISET
Funkce MULTISET mapuje databazovou tabulku do kolekce. Prostiednictvim funkci

MULTISET a CAST je mozné ziskat fadek databazové tabulky jako sloupc typu
kolekce:

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

SELECT bh.cCouftry

FROM bird habitats bh

WHERE bh.genus = b.genus

AND bh.species = b.species)

AS contry tab t)
FROM birds b;



kde

Uvedené funkce je mozné pouzit i k naplnéni hnizdéné tabulky:

INSERT INTO Polygons VALUES ('square',
CAST (
MULTISET (
SELECT PointType r N
FROM PolyFlat
WHERE name 'square’

AS PolygonType
) ) ;i

CREATE TABLE PolyFlat (
Name VARCHARZ (20),
X NUMBER,
v NUMBER
) i
CREATE TYPE PointType AS OBJECT (
X NUMBER,
y NUMBER

I
CREATE TYPE PolygonType AS TABLE OF PointType;

CREATE TABLE Polygons (
name VARCHAR?Z2 (20),

points PolygonType)
NESTED TABLE points STORE AS PointsTable;

V tomto piipadé byly nejdiiv dotazovany souradnice bodu z relacni tabulky PolyF]lat,
ziskana odpovéd’ nasledné prevedena na kolekci pouzitim funkce MULTISET a
pretypovana na kolekci typu PolygonType pouzitim funkce CAST.

e TABLE
Funkce TABLE mapuje kolekci do databazové tabulky, tedy je to funkce inverzni
k MULTISET.

SELECT *

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

V nasledujici tabulce jsou shrnuty pripady pouziti jednotlivych typu kolekei.

byt indexovan NE NE ANO
neciselnou
hodnotou
udrzovat poradi ANO NE NE
elementu
Ulozeny v ANO ANO NE
databazi
moznost vybéru ANO ANO -
konkrétniho
elementu
moznosti zmény ANO NE ---
konkrétniho
elementu

Tab. 5.2 Typy kolekei dle pouziti

Pfi rozhodovani pouziti vhodného typu kolekce je dobré mit na zieteli hlavni pfednosti
jednotlivych typt kolekei.



Kolekce typu VARRAY lze s vyhodou pouzit tam, kde

o Je potrebné udrzovat potadi seznamu
o se pracuje s pevné danou mnozinou se znamym poctem elementu.
o je potiebné kolekci ulozit jako souc¢ast databaze a operovat s ni jako s celkem.

Pouziti hnizdénych tabulek je vyhodné zejména v pripadech, kdy

O pracujeme s neomezenym seznamem, ktery je nutné dynamicky zvétSovat
o je potiebné kolekcei ulozit jako soucast databaze a pracovat s kazdym
elementem samostatné

Asociativni pole jsou vhodna hlavné v pfipadech, kdyz

o neni nutné uchovavat kolekci jako soucast databaze. Diky své rychlosti a
schopnosti indexace jsou asociativni pole idedlni pro pouziti v internich
aplikacich.

Dokud nedojde k inicializaci, ma VARRAY 1 hnizdéna tabulka hodnotu NULL.
K inicializace je nutno pouzit konstruktor, ktery je systémem definovanou funkci se
stejnym jménem jako ma kolekce. Pomoci konstruktoru je vytvoiena kolekce
sestavajici s elementli v ném uvedenych.

V ptipad¢ pole VARRAY neni nutné inicializovat vSechny elementy. Neni-li
v konstruktoru uvedena zadna hodnota, je vytvorena prazdna ale nenulova kolekce.
Jedna kolekce mutze byt pritazena do druhé prostifednictvim piitazovacich dotazi
INSERT, UPDATE, FETCH resp. SELECT resp. piifazenim v néjaké metodé. Aby
bylo pfifazeni mozné provést, je nezbytné, aby byly kolekce stejného typu, tzn.
nestaci, kdyz budou mit pouze elementy stejn€ho typu.

U kolekci je mozné provadét test, zda obsahuji hodnotu NULL, neni ale mozné
provadét vzajemné srovnavani dvou kolekci na rovnost, byt jsou stejného typu.

Elementy pole VARRAY resp. fadky hnizdénych tabulek mohou byt uzivatelsky
definovanych objektovych typt, piicemz pole VARRAY a hnizdéna tabulka mohou
byt pouzity jako atributy téchto uzivatelsky definovanych typt. Na druhou stranu ale
systém Oracle nepodporuje vnorovani kolekci. Tzn. elementem pole VARRAY resp.
fadkem hnizdéné tabulky nemuze byt jiné pole VARRAY ani hnizdéna tabulka vcetné
uzivatelsky definovanych objektovych typl, které obsahuji atributy téchto typt
kolekci.

Aplikace maji moznost ukladat pouzivané objekty lokaln¢ na strané klienta. V pitipadé
zaplnéni cache paméti jsou nejstarsi objekty z této paméti vypoustény. Cache pamét’ na strané
klienta vyrazn¢ zvySuje vykonnost.

5.3 Vyhody a nevyhody normalizace databazi.

Tradi¢ni relac¢ni databazové systémy pracuji s normalizovanymi tabulkami, vétSinou

v INF. Normalizace sebou pfinasi fadu vyhod, jako jsou:

celkove lepsi struktura databaze
redukce nadbyte¢nych dat
konzistence dat v databazi
flexibilng€js$i navrh databaze
lepsi zabezpeceni databaze

Vysledkem procesu normalizace databaze je vhodné usporadana struktura, usnadnujici praci
kazdému, kdo pfijde s databazi do kontaktu. Dojde k omezeni nadbyte¢nych dat, coz



zjednodusSuje datovou strukturu a Setfi prostor na disku. Vzhledem k minimalizaci duplicity
dat se také vyznamné snizuje moznosti vyskytu nekonzistentnich dat.

Z normalizace a rozdéleni databaze do mensich tabulek plyne vétsi volnost pii modifikaci
vytvofené struktury. Je mnohem snadn¢€jSi upravovat strukturu tabulky s menSim mnozstvim
dat nez jednu velkou tabulku obsahujici vSechna nepostradatelna data databaze. Je také mozno
lépe zajistit bezpe€nost, a to v tom smyslu, Ze spravce databaze ma u normalizované databaze
lepsi kontrolu nad pristupovymi pravy. Co je vSak jeSt¢ dulezit¢jSi, nebude dochazet
k porusovani integrity dat. Normalizaci databaze se zjednoduSuje zachovavani spravnosti dat,
¢imz se vSem zucastnénym zjednoduSi prace a prispéje to ke spokojenosti koncového
uzivatele.

Normalizace ale sebou pfinasi i nevyhody. Ackoli vétsSina databazi byva pfinejmensim do
ur¢ité miry normalizovana, stoji proti vyhodam normalizované databaze jedna podstatna
nevyhoda: snizeny vykon. Normalizovana databaze vyzaduje ke zpracovani transakci a dotazt
vice ¢asu procesoru, mista v paméti a vstupné-vystupnich operaci nezli denormalizovana
databaze. Duvodem je, ze databazovy systém musi kvuli ziskani pozadovanych informaci
nebo zpracovani pozadovanych dat potiebné tabulky nejprve najit a poté k sobé priradit jejich
data.

Denormalizace je procesem sniZzeni urovné normalizace databaze o jeden nebo dva stupné.
Jejim provedenim se snizi pocet tabulek a jejich struktura se modifikuje do takové podoby,
ktera za cenu zvySené redundance dat zvysi vykon databaze snizenim poctu tabulek, které by
musel databazovy stroj pii1 vybéru dat spojovat.

Vétsim problémem se ale jevi zajisténi referencni integrity, jelikoz souvisejici data se budou
vyskytovat v nékolika tabulkach.

Zavérem odstavce vénovaného normalizaci a denormalizaci lze fict, ze pouzitim kolekci je
mozné vytvaret jednodussi a v mnoha pripadech (v zavislosti na charakteru dat) rychlejsi
databazové aplikace.

5.4 Komponenty objektovych typu PL/SQL

Jak je znamo z OO jazyku, objektové typy zapouzdruji data a operace umoznujici
manipulaci s témito daty. Kromé klasickych metod je mozné specifikovat i tzv. MAP a
ORDER metody, které umoznuji uspotadat instance objektovych typl na zakladé¢ uzivatelem
definovaného zptisobu.

Objektovy typ muze obsahovat nejvyse jednu MAP metodu. Tato metoda nema parametry a
vraci relativni pozici daného objektu k potadi vSech objekti stejného typu. Tzn. ze MAP
metoda mapuje objekty na skalarni uspofadatelné hodnoty, které jsou nasledné porovnavany
standardnimi operatory.

Pro pfimé porovnani dvou objekti slouzi metoda ORDER. Podobn¢ jako u metody MAP je
mozné pro kazdy typ definovat nejvyse jednu metodu ORDER. Ta mé za parametr druhy
porovnavany objekt stejného typu. Jeji navratovda hodnota musi byt ¢iselného typu. Pii
existenci jedné zmetod je mozné provadét porovnavani objekti jak v SQL tak
v proceduralnich vyrazech.

Neni moZno deklarovat obé metody soucasné. V piipadé, kdy neni definovana ani jedna
z nich, lze porovnavat objekty pouze v SQL vyrazech a to pouze na rovnost.

Pii tfidéni velkého poctu objektl je vhodnéjsi pouzit metodu MAP, kterd jednim zavolanim
namapuje vSechny objekty do skalarniho typu, ktery pak lze jednoduse setridit. Metoda
ORDER je pro takovy piipad méné efektivni, protoze by musela byt pro celé setiidéni volana
opakovang.



CREATE TYPE Runner AS OBJECT (

Id NUMBER,
welght NUMBER,
speed NUMBER,

MAP MEMBER FUNCTION convert RETURN REAL,

)4

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 (¢ Parcel) RETURN INTEGER
) i

CREATE TYPE BODY Parcel AS
ORDER MEMBER FUNCTION match (¢ Parcel) RETURN INTEGER IS

BEGIN
IF width*height < c.width*c.height THEN
RETURN ~13;
ELSIF width*height > c.width*c.height THEN
RETURN 1;
ELSE
RETURN O0O;
END IF;
END;
END;

Pii vytvareni novych datovych typli mize nastat situace, kdy je jeden typ zavisli na druhém a
soucastn¢ i druhy typ na prvnim. V takovém piipadé lze vyuzit vyhody tzv. dopredné typové
definice (forward type definitions), kdy se u jednoho z typt uvede pouze jeho ndzev a jeho
télo se dodefinuje pozde¢ji. Takovy typ se oznacuje jako neuplny objektovy typ (incomplete
object type).

Pi1 praci s objektovymi tabulkami, kterych polozky urCuje konkrétni objektovy typ, se
pouzivaji specialni funkce:

e VALUE.
Funkce VALUE piijima jako svij argument fadkovou proménnou resp. alias
objektové tabulky a vraci instance objektu uloZzené¢ho v dané objektové tabulce.

DECLARE

st Student;
BEGIN

SELECT VALUE (s) INTO st FROM student s WHERE s.0ID=10000;
END;

e REF
Odkaz na konkrétni objekt je mozné ziskat prostrednictvim funkce REF.

DECLARE

reaf 8t REF Student;
BEGIN

SELECT REF(s) INTO ref st FROM student s WHERE OID=10000;
END;



Dojde-li k smazani objektu, na ktery funkce REF odkazovala, vraci funkce REF
hodnotu nepojeného objektu. Tento pripad lze oSetfit pomoci SQL predikatu
IS DANGLING.

e DEREF
Neni mozné se k jednotlivym polozkam objektu dostat prostiednictvim odkazu. Je
nutné pouzit funkci DEREF, ktera zajisti dereferenci odkazu a vrati hodnotu, na kterou
bylo odkazovano. Tzn. argumentem funkce DEREF je odkaz na objekt.

5.5 Oracle Cartridge

Databazi Oracle [3] je mozné dale rozSirovat o dalsi funk¢nost pomoci komponent,
nazyvanych cartridge. Kazdy cartridge komunikuje se serverem pres definovana rozhrani
univerzalniho serveru.

Mezi standardni cartridge patii:

e PL/SQL Cartridge

e Java Cartridge

ODBC Cartridge

WebServerOracle Cartridge

Oracle Intermedia Cartridge, obsahujici Oracle Text

5.5.1 Oracle Intermedia

Tato cartridge rozsiruje Oracle o sluzby pro uchovavani, fizeni a ziskavani obrazku,
audio a video dat [4]. Umoznuje pracovat s objektovymi typy:

ORDAudio — pro audio data

ORDImage — pro obrazkové data

ORDVideo — pro video data

ORDDoc — miize obsahovat data vSech uvedenych typu

Intermedia podporuji praci s vice druhy objekt:

BLOB
File-based large objects — uchovéavané lokalné v opera¢nim systému

URL — uchovavané na jakémkoliv http serveru
Audio resp. video data uchovavana na specializovaném médiu

Intermedia jsou pristupné aplikacim jak pres relacni, tak pres objektové rozhrani. Je mozna i
spoluprace s jazyky treti generace prostfednictvim knihovnich rozhrani. Jsou podporovany
vSechny nejpouzivanéjsi souborové formaty, ¢imz je umoznéno rozsifit existujici databazové
aplikace o multimedialni data. Multimedialni data prfitom mohou byt ulozeny béznym
zpusobem a to bud’ v podobé BLOBU uvniti databaze resp. mimo databaze bez transakéni
kontroly a to v podob¢ externich binarnich soborti (BFILE), na http serveru prostiednictvim
URL resp. na uzivatelsky definovanych zdrojich.

Multimedialni data ulozena mimo databazi mohou slouzit jako vhodny mechanismus
spravovani velkych mediélnich skladist’ z nichz pak mohou byt potifebna data importovana
jako BLOBYy v kterémkoli okamziku.

Pro kazdy multimedialni objekt jsou vytvoieny odpovidajici metadata, kterd jsou soucasti
databaze.

V3sechny podporované multimedialni formaty je mozné rozsifit.

Mezi aplikace vyuzivajici Intermedia patfi:



Internetové audio/video obchody
Skladisté digitalnich zvuku
Digitalni galerie

Fotografické alba

5.5.2 Oracle Text

Pro praci s textem slouzi soucast Oracle Intermedia, nazyvana Oracle text. RozSifuje
moznosti SQL o indexovéni, vyhledavani a analyzu textl, uloZzenych v databazi, v souborech
resp. na webu. Umoznuje vyhledavani v textu riznymi strategiemi jako vyhledavani podle
klicovych slov, kontextové dotazy, boolovské vyhledavani, vyhledavani podle vzort.
Vysledek vyhledani mize byt ve vice formatech — v podobé neformatovaného textu, HTML
se zvyraznénim hledanych slov, resp. originalnim formatu dokumentu.



6 SQL:1999, DB2, Informix

Implementace OR rozsitreni firmou Oracle. jak byla predstavena v predchozi kapitole.
stejné jako obdobnd rozsiteni v databazich jinych vyrobcu, nerespektuje v fadé aspektu
standardizovanou podobu, tak jak ji pozaduje ANSI norma SQL:1999. V této kapitole jsou
m.j. uvedeny né¢které zakladni rozdily v definicich objektovych hierarchii. Vyrazné rozdily
jak v mnozstvi podporovanych OR rysu, tak ve zpusobu jejich implementace. by mél mit
programator, ktery chce pro svoji aplikaci objektovy navrh databazové vrstvy pouzit, na
paméti.

6.1 SQL:1999

ZaClenénim OR rysu do SQL:1999 [11] se dosahlo standardizovaného souziti objektt

a relaci.
SQL:1999 definuje nékolik novych ryst:

e Rozsiritelnost.

Prvni oblasti, ktera se dockala rozsireni byla data. Pribyla  moznost
reprezentovat data jako velké objekty, tzv. BLOB resp. CLOB, véetné podpory pro
manipulaci s témito objekty. Jedna se hlavné o funkce umoznujici vyhledavani
v objektech téchto typu. Pro ptivodni relacni systémy byla vnitini struktura takovychto
objektli neznama.

e Nové datové typy.

Uzivatelovi je dana moznost vytvaret vlastni datové typy véetné uzivatelsky
definovanych funkci, ¢imz vytvari infrastrukturu novych objekti. Tyto nové objekty
musi ale koexistovat s ostatnimi daty v databazi, pricemz SQL jim musi rozumét
veetné funkci a operatort, které s nimi pracuji.

» UDT (abstraktni datové typy, typy radku a odlisujici typy).

Zvlastni pozornost si zasluhuje moznost vytvaiet abstrakini datové
typy, s kterymi lze pak dale pracovat jako s vestavénymi typy. Prostiednictvim
ADT lze zapouzdrovat atributy 1 operace, jako jsou napt. porovnavaci operace.
Tyto operace se oznacCuji jako virtualni metody. Kazda takova metoda je
implementovana pomoci podprogramt a to bud piimo v SQL nebo pomoci
néjakého standardniho programovaciho jazyka. Ve spojitosti s ADT je mozné
vytvaret taky uzivatelsky definované funkce resp. procedury.

Piiklad ADT lze ukazat na typu Student type:

CREATE TYPE Student type AS (
Jméno CHAR (30) ,
adresa CHAR (40) ,
zaCatek studia DATE)
UNINSTANTIABLE NOT FINAL
METHOD absolvovanl prednasxky () RETURNS INTEGER;

U nové vytvareného typu je mozné urcit, zda-li zn¢j bude mozné vytvaret
instance ¢i nikoliv. To se provadi pomoci klicového slova INSTANTIABLE
resp. UNINSTANTIABLE. Ve druhém ptipad¢ slouzi typ jako spolecny piedek
odvozenych typu, ze kterych se vytvofi vlastni instance. Klicové slovo NOT
FINAL urcuje, ze od definovaného typu mohou byt dédénim odvozeny dalsi



potomci.  Vlastni definice metod se provadi pomoci prikazu CREATE
METHOD.

CREATE METHOD absolvovani prednasky() FOR Student type
BEGIN

END;

Obdobnym zpusobem je mozné definovat nové datové typy v systému Oracle
(viz kap. 5.2). Pii pohledu na definice u obou systému je patrna syntakticka
rozdilnost, kdy u Oracle je nutné pii vytvareni nového typu uvadét klicova
slova AS OBJECT misto AS, jak je tomu u SQL:1999. Rovnéz pii1 vytvareni
abstraktnich typu, které budou slouzit jen jako spolecni predkové pro dalsi
odvozené typy je u Oracle za definici nového typu uvedeno NOT
INSTANTIABLE,  zatimco  SQL:1999  vyzaduje  klicové  slovo
UNINSTANTIABLE. Dalsim rozdilem v syntaxi je deklarace metody nového
typu, kdy j Oracle pouziva klicového slova MEMBER FUNCTION resp.
MEMBER PROCEDURE, pticemz standard SQL:1999 definuje kli¢ové slovo
METHOD. Rovnéz u vlastni definice metody je rozdil, u Oracle jsou vSechny
definice soucasti téla noveé deklarovaného typu, a jsou uvozené prostrednictvim
klicovych slov MEMBER FUNCTION/PROCEDURE. U SQL:1999 se vytvari
kazd4a metoda samostatné pomoci ptikazu CREATE METHOD nazev _metody
FOR datovy typ jak ukazuje predchozi piiklad.

Odvozeny typ potomka se vytvari piikazem
CREATE TYPE student pgs UNDER student t ..

V SQL:1999 je pozadovana pouze jednoducha dédi¢nost, tzn. novy typ nemuze
zdédit vlastnosti od vice rodi¢t soucasne.

Podobn¢ jako u typt, 1ze v SQL:1999 vytvaret i odvozené tabulky, kdy nové
podtabulky mohou mit pifidavné sloupce. Hodnota typu radek muze byt
umisténa jako hodnota sloupce tabulky. Tzn. pomoci tohoto typu je mozné
vytvaret slozené atributy. Typ fadku muze piitom byt pojmenovany resp.
nepojmenovany. Pojmenovany typ fadku je nezapouzdfeny typ
definovany uzivatelem. Takovy typ je mozné vyuzit pii definici nové tabulky:

CREATE ROW TYPE automobil t
(

Q181D INT,

zakaznik REF (osoba t),
typ CHAR (10),
barva CHAR (10),
cena INT

) 3
CREATE TABLE auta OF automobil t
(PRIMARY KEY ¢islo);

V takto vytvorené tabulce nejsou jednotlivé fadky identifikovany pomoci OID
tak, jak by tomu bylo v ptipad¢ pouziti ADT.
Prostrednictvim typu Fadky je mozné strukturovat fadky tabulek.



Y%

7

méno ROW (
prijmeni VARCHAR (10),
kEestri VARCHAR (
A
{ ¥
adresa ROW
ulice VARCHAR(1Q),
mésto VARCHAR(10),
PSC  VARCHAR (

)7
Zde je videt dalsi rozdil v implementaci SQL standardu u Oracle, ktery datovy
typ fadek nezna. Nové typy jsou u n¢j deklarovany prostiednictvim TYPE.

K zajisténi kompatibility mezi typy slouzi odlisujici typy. Ty umoznuji
rozliSovat mezi typy. jejich zakladni mnoziny jsou stejné, pfitom ale spolu
nesouviseji. Jako priklad muze poslouzit vysSka platu zaméstnancu a jejich
télesna vyska, které mezi sebou nijak nesouviseji.

Konstruktory typt pro typy radku a typy odkazu

Prostfednictvim odkazu je mozné odkazovat se na instance ADT. Zpusob,
ktery se mozné odkazovani zalezi na typu tohoto odkazu. Ten muze byt bud’
definovany uzivatelem, nebo generovany systémem nebo resp. zalozeny na
néjakém jednozna¢ném atributu. Hodnota odkazu muze ukazovat do jakékoliv
tabulky, ktera ma definované radky pomoci daného typu. Toto odkazovani je
mozné omezit pomoci klauzule SCOPE na konkrétni tabulku.

Konstruktory typt pro typy kolekci (ARRAY)
V sloupcich typu kolekce ARRAY je mozné ulozit v jednom policku tabulky

kolekci hodnot jako pole.
rok VARCHAR(8) ARRAY[12];

Tabulky obsahujici tento typ stejné¢ tak jako typ pro hnizdéné radky jiz
nesplnuji pozadavek pro I1NF.
Dalsi typy kolekci jako jsou mnozina (SET), seznam (LIST) a multimnozina

(MULTISET) jsou zahrnuty v definici SQL4.
[ zde je rozdil mezi systémem SQL standardem a Oracle, ktery misto ARRAY

pouziva pro pole klicové slovo VARRAY. Pri deklaraci nové proménné typu
pole je u Oracle navic nutné nejdrive definovat novy typ pro pole a nasledné na
jeho zakladé¢ deklarovat novou proménnou:

TYPE var rok IS VARRAY (12) OF VARCHAR(S8);

rok var rok

Uzivatelem definované funkce a procedury

Kromé vestavénych funkci vyuzivanych v SQL, je mozné definovat 1 vlastni
funkce a procedury. Ty mohou mit vstupni (IN), vystupni (OUT) resp.
vstupnévystupni (INOUT, systém Oracle pouziva zapis IN OUT) parametry,
pticemz funkce obsahuji pouze vstupni parametry a navraceji jednu hodnotu.
Mame-li nasledujici tabulku studentt:

STUDENTI (jméno, adresa, roCnik, prumér znamek)

je mozné vytvoiit proceduru, kterd spocita primér vSech studenti daného
roc¢niku:



Volani procedur se provadi pomoci prikazu CALL, volani funkei lze provest
primo aplikaci funkce ve vyrazu.

6.2 Nové objektové-relacni rysy v DB2

Abstraktni resp. strukturované datové typy slouzi k modelovani a uchovavani

slozitych objektl v relacnich databazich. Strukturované typy mohou mit vicendsobna pole.

Strukturované typy.

Diky strukturovanym typim je mozné vytvéiet tabulky. kterych sloupce jsou téchto
typt. Navic mohou byt strukturované typy hnizdéné. tzn. atributy strukturovanych
typu jiz nemuseji byt omezeny na zakladni SQL typy.

Je mozné definovat funkce pracujici témato typy. Pro kazdy strukturovany typ je navic
mozné definovat metody pracujici s danymi typy.

Datové typy pro velké objekty.

Nekdy je potieba pii modelovani nového systému pouzit velka a slozita data jako jsou
text, audio, védecka data resp. video data. Klasické datové typy jsou pro tyto ucely
nepouzitelné. Systém DB2 poskytuje tfi datové typy urcené pro velké objekty (2 GB):
BLOB, CLOB a DBCLOB (Double-Byte Character Large Objects).

Datovy typ odkaz — REF.

Jedna se o vestavény datovy typ, ukazatel na objekt typu fadky. S pomoci tohoto typu
je mozné redukovat pouziti cizich klici ve vytvafenych systémech. Umoznuje
jednoduchou navigaci mezi objekty.

Ukazatel pfitom muze béhem svého zivota odkazovat na vice objektd, tzn. lze jej
podle potteby presmérovat.

Pti deklaraci objektl je navic mozné definovat omezeni podle kterého muze pointer
odkazovat pouze na specifikovanou objektovou tabulku, tzn. ur€it jeho rozsah.
Vyhodou ukazatelli tohoto druhu je, Ze vyzaduji mén¢ Glozného prostoru a umoziiuji
efektivnési pristup k objektim.

V pripadech, kdy dojde k zruSeni objektu na ktery bylo odkazovéno, stava se takovy
ukazatel volny.

Dereference ukazatele se provadi teCkovou notaci.

Uzivatelsky definované datové typy.

Uzivatelsky definované typy umoziuji pfimo kontrolovat sémantiku vytvarenych
objekti. Takto vytvarené typy mohou byt bud’ nepruhledné — vytvarené na zaklade
vestavénych typu, nebo strukturované, kdy jde o sjednoceni kolekce atributd do
jednoho typu.

Uzivatelsky definované funkce a metody.
Uzivatelsky definované funkce je mozné definovat pro manipulaci s objekty SQL

dotazech.
Uzivatelsky definované metody definuji chovani objekti a jsou spjaty s uZivatelsky
definovanym strukturovanym typem.



e RozSireni indexu.
Toto rozsSireni umoznuje specifikovat zpusob. Kterym ma systém indexovat noveé
vytvorene strukturované a neprihledné typy. K tomu je nutné pouzit vvraz CREATE
INDEX EXTENSION. ktery specifikuje funkci externi tabulky konvertujici hodnoty
strukturovaného resp. neprihledného typu na indexovy Kkli¢ a definuje zpusob,
optimalizace vykonu prostiednictvim téchto klicu. |

¢ Transformacni funkce.
Transformacni funkce umoziiuji pouziti sloupeu strukturovanych typi v uZivatelskych
programech. Tyto funkce pfevadeji slozitou strukturu datovych typu do usporadané
mnoziny zdkladnich SQL typt. Dale umoziuji konverzi zdkladnich atributa zpét na
strukturovana data. Tyto transformace jsou vyzadovany pii presunu strukturovanych
typu z nebo do databaze.

e SQL-Bodied funkce.
Tyto funkce obsahuji vlozené jednoduché SQL vyrazy. Tim je umoznéno kompildtoru
optimalizovat cely SQL vyraz obsahujici SQL-bodied funkeci.

e Dynamické smiSené vyrazy.
K snizovéni rezie fizeni databaze a zvySeni vykonu pii vyfizovani pozadavku po siti
slouzi dynamické smiSené vyrazy. Jsou idedlni pro kratké skripty zahrnujici logiku
toku dat.
S vyrazy tohoto typu je mozné deklarovat SQL proménné, podminky asociované
s SQL vyrazy a taky je mozné pouzit pti kontrole toku logiky vyrazu prostrednictvim
prikaza FOR, IF, ITERATE resp. WHILE.

e Proménné a triggery pro kontrolu toku.
Proceduralni logiku je mozné vykonavat uvniti vlozenych procedur. triggeru a SQL
funkci prostrednictvim mnozstvi SQL-controlled vyrazu.
Plvodni pfistup umoznoval pouze jednoduché razeni, tzn. bez podminek resp. cyklu,
Prostiednictvim vylepSenych triggerti je mozné snaze provadét migraci aplikaci do
DB2.
V SQL funkcich resp. triggerech je mozné pouzit nékolik vyrazu pro kontrolu toku:

Atomické compound vyrazy.
SQL kontrolni vyrazy:

FOR

GET DIAGNOSTIC

IF

ITERATE

LEAVE

WHILE

Lokalni proménné SQL.

VVVVVVVYVY

6.2.1 Koncepce rozsireni DB2 - Extenders

Extenders jsou kompletni balicky definujici specialni typy a funkce pro ruzné typy
BLOBG, jakymi jsou obrazové, audio, video, textové, prostorove a XML objekty. Diky
extendriim neni nutné zabyvat se definovanim datovych typu a funkci vhodnych pro konkrétni

BLOBY.
Pro praci s obrazovymi daty, kdy je potiebné vyhledavat obrazky na zaklad¢ jejich obsahu je

uréen DB2 Image Extender, ktery dale umoznuje:



e Dotazovat obrazova data na zakladé jejich obsahu. prostfednictvim operatoru LIKE
definovany uzivatelem (barvy. barevna struktura, atd.).

e Klasifikovat obrazky podle jejich vzajemné podobnosti k dotazovanému obrazku.

e Provadét indexaci obrazki. diky které jsou uloZeny Ciselné popisy barev a textur
obrazk, které jsou ve fazi zpracovani porovnavané s popisy dotazovaného obrazku.

e Snadné pouziti webovych Sablon a rozhrani, které umoziiuji uzivateli pridavat vlastni
vyhledavaci metody a filtry.

e Kombinovat obrazové dotazy s dotazy na textova data.

DB2 Geodetic Extender podporuje sférické zpracovani soutadnic zemského povrchu.

Tim se zjednodusuje vyvoj aplikaci vyzadujicich geografické analyzy.

Uchovavanim, zpracovanim a analyzovani prostorovych dat se zabyva DB2 Spatial Extender.
Pomoci tohoto extendru je mozné generovat, analyzovat a vyuzivat geografickych
prostorovych informaci.

6.3 Objektové-relacni rozsireni Informixu

e UzZivatelsky definované typy.
Tyto typy mohou byt jak slozité — pojmenované a nepojmenované fadkové typy, kolekce
— mnozina, multimnozina, seznam. Dale je mozno vytvaret nepruhledné datové typy, se
kterymi se pracuje pomoci uzivatelsky definovanych rutin.
Existujici vestaveéné datové typy je mozné rozsifit nasledujicimi zpusoby:

o Vytvorenim slozitych datovych typu zaloZzenych na vestavénych datovych typech.

o Vytvorenim uzivatelsky definovanych datovych typu (distinct and opaque data
types).

o RozSirenim operaci pracujicich s obéma druhy datovych typu.

e Typova dédicnost.
Typova a tabulkova dédi¢nost funguje na stejnych principech jako u OO systémech.

e Uzivatelsky definované rutiny.
Mohou byt napsané v jazyce C, C++, Java resp. SPL. Jsou uchovavany na strané serveru,
ktery uchovava plany dotazt a interni datové struktury dotazu.

e Pristupové metody.
Tradi¢ni relacni databazoveé systémy neumoziuji vytvaret indexy nad daty typu text resp.
obrazek. Informix umoznuje uzivateli vytvaret ruzné druhy pristupovych metod pro ruzné
druhy datovych typu.

6.3.1 Koncepce rozsireni INFORMIXU - datablade modul

Datablade modul [2] je softwarovy bali¢ek rozsifujici funkcionalitu Informixového
dynamického serveru. Krome& moznosti psat kod programi v externich jazycich obsahuje i
SQL vyrazy.

Rozsifuje SQL syntaxi o uzivatelsky definované databazové objekty — datové typy, rutiny
resp. databazové tabulky. Pfi praci s t€mito uzivatelskymi objekty spousti databazovy server
odpovidajici kody poskytované datablade modulem.



Rozsifeni databazového serveru spociva hlavné v:

e Typech dat. Do této kategorie patii viechny nové datové typy. které nejsou vestavény
v databazovém serveru. Mohou obsahovat vicenasobné prvky jako napr. radky.
kolekce, neprihledné typy a datové typy podporujici dédicnost.

* Rutinach. Tato kategorie zahrnuje uzivatelsky definované rutiny. agregace. rutiny
pfetypovani a rutiny podporujici uzivatelsky definované pristupové metody.

Hlavnim duvodem vedoucim k rozsifeni databazového serveru je:

e Zvyseni vykonnosti, které je zajisténo:

o Optimalizovanymi uzivatelsky definovanymi rutinami.

o Indexy, které je mozno vytvaret i nad daty, které nemohou byt setfidény
v standardni rela¢ni databazi.

o SniZeni objemu dat pfenaSenych siti. Uzivanim uzivatelsky definovanych rutin
probiha vétSina zpracovani dat uvnit databazového serveru.

e ZjednoduSeni aplikaci nasledujicimi zpusoby:

o Kod zabezpecujici uchovavani a manipulaci s daty zpravuje datablade modul,
¢imz odlehc¢uje od této prace aplikace.
o Jak k rutinam datablade modulu tak k datovym typim muze byt pfistupovano

prostrednictvim SQL.

o Jednoducha aktualizace existujicich datablade modulii. Tu ma na starost
databazovy server, takze pri jakychkoli zménach neni nutné prelinkovavat
celou aplikaci.

o Vsechny data jsou uloZzena a zpracovavana na jednom databazovém serveru.

o Je zajisténa jednoducha kombinace databazovych modulu.

e Transakéni kontrola. Datablade modul je soucasti databaze. VSechny operace
provadéné uvniti datablade modulu jsou podporovany databazovymi sluzbami
zajist'ujicimi naprt. zalohovani, rollback, zotaveni.

e Rozsiritelnost. Informixovy databazovy server je mozné rozSifit 1 bez vytvoreni
vlastniho databladu pomoci individuélni tvorby objektt prostiednictvim SQL.

Datablade moduly maji ale n¢kolik vyhod:

e Umoznuji lepsi kontrolu. Zahrmuji v sobé vSechny odpovidajici objekty, umoznuji
snadnou instalaci, aktualizaci véetné odstranéni celého modulu jako celku. Jak feSeni
nového problému tak ptridani dalSiho rysu do programu probiha na jednom misté.

e Znovupouziti kodu je zajisténo moznosti vyuzivat jinych datablade modult pftes
vytvorené rozhrani.

Tento balik obsahuje SQL piikazy a podporuje 1 kody napsané v externich jazycich.
Datablade mitize dale obsahovat klientsk¢é komponenty. Umoznuje informixovému
databazovému serveru stejnou troven podpory pro nové datové typy jako pro vestavéné
datové typy.

Uzivatel pristupuje k sluzbam poskytovanym datablade modulem stejnym zptisobem jako
pristupuje k sluzbam databazového serveru: pomoCi SQL, SPL resp. klientské programy.

Datablade modul mtze dale pouzit Datablade API resp. SQL dotazy pro piistup k datovym
typlim a rutinam jinych databladu.
Informix obsahuje nasledujici datablady:



textovy datablade — Excalibur Text Search Datablade
obrazovy datablade — Excalibur Image Datablade
webovy datablade — Web Datablade

prostorovy datablade — Spatial Datablade

vyvojovy nastroj — Datablade Developers Kit Tools

Excalibur Text Search Datablade je soubor datovych typt a rutin, ktere rozsifuji Informix
Dynamic Server a umoziiuji vyhledavani v textu rychlejsim a sofistikovanéjsim zpusobem
nez poskytuje tradi¢ni SQL. Zahrnuje dale vyhledavani frazi, presné a fuzzy vyhledavani,
kompenzace pro chyby v pravopisu a porovnavani synonym.

Umoziuje provadét nasledujici zpsoby vyhledavani:

pomoci kli¢ovych slov
vyhledavani frazi

booleovské vyhledavani
presné a priblizné vyhledavani

Excalibur Image Datablade kombinuje Excalibur image technologii s Universal data options
pro uchovavani, ziskavani a vyhledavani obrazku v databazi. S timto modulem je moZno
uzivat SQL prikazy pro uchovani skupiny obrazki v databazi a jejich nasledné vyhledavani
podle jejiho obsahu. Jednotlivé obrazky jsou popsané atributy umoznujicimi vybér a
vyhledavani podobnych obrazku.

Technologie, s kterou pracuje Excalibur Image Datablade je zaloZzena na vektoru
charakteristik (feature vector). Pomoci tohoto vektoru je mozné provadét vyhledavani a
porovnavani obrazku na zaklade¢ jejiho obsahu.

Web Datablade umoznuje vytvaret webové aplikace, které vyuzivaji data ziskana dynamicky
z databaze. V typické webové aplikaci pracujici s databazi. vétSina aplikacni logiky je
napsana v jazycich jako Perl. Tcl nebo C. Tyto CGI aplikace se pfipojuji k databazi, sestavuji
a provade¢ji SQL prikazy a formatuji vysledek.

Pouzitim Web Datablade modulu neni nutno vyvijet CGI aplikace pro dynamické pripojeni
databaze. Misto toho je mozno vytvaret HTML stranky obsahujici Web Datablade modul
znaCky (tagy) a funkce dynamicky vykonavajici SQL piikazy. Tyto HTML stranky se
oznacuji jako Aplikacni stranky (AppPages). V piipadé neexistence tohoto databalde modulu
by bylo mozné jeho funkcionalitu implementovat jinym zplsobem, jak ukazuje projekt [12].
Spatial datablade rozsituje Informixovy server o moznost prace s geografickym informa¢nim
systémem (GIS). Umoziuje pracovat s datovymi typy jako jsou umisténi orientaénich bodii.
ulic resp. parcel v krajiné. |
Datablade Developers Kit Tools poskytuje uzivateli grafické rozhrani pro vytvéreni a praci
s datablade moduly. Grafické rozhrani pozustava z nasledujicich &asti:

BladeSmith — nastroj pro organizaci vyvoje modulu

DBDK Visual C++ - nastroj pro ladéni modulu

BladePack — nastroj pro vytvareni balikii modulu

BladeManager — nastroj pro registraci DataBlade modulu v informixové databazi



6.4 Porovnani objektové-relacnich rozsireni

OR modely systému Oracle. DB2 a Informix se 1isi.

Radkovy konstruktor (ROW) obsahuje pouze Informix.

Konstruktor referen¢niho typu je podporovan systémem Oracle 1 DB2.

Systém DB2 neposkytuje zadny typ pro kolekei.

SQL:1999 ma jako jedinou kolekci pole.

Oracle obsahuje konstruktor pro pole stejné tak jako konstruktor pro typ tabulky, ktery
definuje multimnoZinu fadka. Tyto dva typy kolekei ale nemizou byt do sebe
navzajem vlozené.

Informix podporuje konstruktor pro mnozinu, multimnozinu a seznam.

Strukturované typy jsou podporované viemi systémy.

Oracle a DB2 nasleduji standard SQL:1999 a podporuji abstraktni datové typy, jejichz
instance jsou objekty s vlastnimi identifikatory a metodami. V systému DB2 mohou
strukturované typy dédit atributy a metody od jinych strukturovanych typu.

Informix poskytuje pojmenované fadkové typy jako strukturované typy. Tyto typy
nejsou asociovany s objektovymi identifikatory a metodami. Pritom je ale
podporovana typova hierarchie pro fadkové typy. tzn. pojmenované radkové typy
mohou zdédit atributy od jiného fadkového typu.

Vsechny tfi systémy podporuji typové tabulky definované na zakladé strukturovanych
typu. Tabulkovou hierarchii podporuje pouze systém DB2 a Informix.

Omezeni NOT NULL muze byt specifikovano na sloupcich strukturovanych typu
stejnym zptisobem jako na obycejné sloupce.

V systémech Oracle a DB2 muze byt toto omezeni specifikovano 1 individualné pro
kteroukoliv komponentu strukturovaného sloupce.



7 Vysledky
7.1 Konfigurace

Aplikace byla sestavena nad databazi Oracle 9i, podrobng&jsi konfiguraci serveru
a vlastni databaze ukazuje nasledujici vypis:

server:
GNU/Linux, Gentoo, kornel 2.6.10-r6. 1686 SMP 1GB RAM
2x procesor Genuinelntel Pentium [11 (Coppermine) 700 Mhz, cache 256 KB

databaze:

Oracle9i Enterprise Edition Release 9.2.0.1.0 - Production
PL/SQL Release 9.2.0.1.0 - Production

CORE 9.2.0.1.0 Production

TNS for Linux: Version 9.2.0.1.0 - Production

NLSRTL Version 9.2.0.1.0 - Production

7.2 Ukazkova aplikace

Jako ukazkovou aplikaci, na které jsem demonstroval pouziti obou databazovych
piistupti jsem si zvolil studijni informacni systém MFF. Tato aplikace je vhodna
k demonstraci implementace OR rozSiteni jako jsou objektové typy a objektové tabulky,
hnizdéné tabulky a reference. Kromé toho. Zze je po datové strance dostateéné slozita,
obsahuje rovnéz netrivialni konstrukty. jako napf. rekurzivni prochazeni stromu v3ech
moznosti. Tyto OR struktury mohou byt konfrontovany s ekvivalentnimi klasickymi
relanimi strukturami. Porovnana muze byt predevsim Casova naro¢nost ruznych typu dotazi
pii pouzivani hnizdénych tabulek (viz kap.5.2.8) a slozitych objekti véetné referenci na né u
OR verze (viz kap.4.4) resp. bez nich u verze relaéni. Lze porovnavat i daldi detailng;si
charakteristiky. jakymi jsou pocCet diskovych operaci, zamykani a stim souvisejici
Skalovatelnost, vytizeni procesoru, redundance dat posilanych klientovi. schopnost vypofadat
se s provadénim opakovanych rekurzivnich volani pfi slozitéjsich dotazech. V neposledni
fad¢ lze porovnat slozitost zapisu dotazi, zpracovani téchto dotazi optimalizatorem (viz kap.
4.7, 4.8). narocnost vytvoreni datového modelu a pamétova naro¢nost vytvofenych tabulek.
Dale je zkoumana vyhodnost reprezentace ulozenych procedur oproti proceduram, které jsou
soucasti baliku a rozdil v provadéni dotazu pro OR verzi pii pouziti hnizdénych tabulek a
ekvivalentnich dotazech bez nich.

Ucelem studijniho informaé¢niho systému je uchovavat, zpfistupfhovat a zpracovavat udaje o
studentech. jejich zapsanych a absolvovanych pfedmétech véetné dosazenych vysledkil.
informaci o jednotlivych predmétech. jejich vzajemné navaznosti. informace o ugitelich. |
Kazdy student si muze zvolit nekolik studii, a pro kazdé studium si zapsat predméty, které
chce absolvovat. Pfi zapisu je potieba zajistit kontrolu, aby nebyl stejny predmét zapsan ve
vice studiich soucasné. Po absolvovani zkousky z konkrétniho predmétu se predmét presune
ze zapsanych mezi absolvované predméty dan¢ho studenta, véetné zapsané znamky. U zapisu
predméti musi byt pfitom splnéna pravidla rekvizit, tzn. jako prvni musi byt zapsany
pfedméty, kter¢ nemaji zadnou prerekvizitu, tedy predmét resp. predméty, které musi byt
splnény. aby bylo moZno si dany predmét zapsat. Déle nesmi byt nove zapisovany predmét
neslucitelny s n€kterym jiz absolvovanym pfedmétem. V piipadé. Ze je to mozné. 1ze vyuzit
zaménitelného predmétu, ktery poslouzi jako rovnocenna nahrada za poZadovanou
prerekvizitu.

V3sechna pouzita data v §ystému“(krom_é udaju, tykajicich se osobnich dat student) byla
ziskdna na zakladé zadosti ze studijniho informacéniho systému MFF UK.



Z celého systému je zde realizovana asi jeho nejdilezitejsi a pro ukazkové acely nejvhodné;si
¢ast tykajici se studentil. predmeéti. zapsanvch zkousek a rekvizit pro jednotlivé predmety.

K realizaci systému je pouzito nékolik hlavnich a pomocnych tabulek. Hned prvni rozdil mezi
OR a relacnim pfistupem je patrny pii navrhu tabulek. kdy je vrelaéni verzi nutné nékteré
vztahy mezi tabulkami reprezentovat prostiednictvim spojovacich tabulek. jenZ je nezbytné
pak v dotazech spojovat. zatimco je tento vztah pro OR tabulky realizovany prostiednictvim
hnizdénych tabulek.

Prace na aplikaci probihala v péti etapach.

V prvni etap¢ probéhl navrh objektového modelu. na zakladé kterého byl vytvofen navrh
relacnich a OR tabulek SIS. Pietvaieni schématu na datovy model pro OR verzi bylo o
poznani jednodussi, jelikoz jednotlivé namodelované entity ze schématu odpovidaji jedna
k jedné s entitami datového modelu. O néco slozit¢jsi to bylo pro rela¢ni model, kdy bylo
nezbytné pro multiatributy vytvofit vazby kardinality N:N za pouziti vétsiho poctu
pomocnych tabulek.

Nasledujici diagram® ukazuje objektovy datovy model informaéniho systému.

* Diagramy jsou vytvofené pomoci nastroje Enterprise Architekt 5.0 - hup: eww sparxsysiems. com’, uréenému
k UML modelovani
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Obr. 7.1 Objektovy model




Objek:tovy model byl nasledné transformovan do ekvivalentniho relaéniho modelu. ktery
ukazuje vztahy mezi relaénimi tabulkami. kde tabulka OSOBA reprezentuje studenty. tabulka
STUDIUM razna studia jednotlivych studenti. v tabulce ZKOUS jsou zaznamy pro zkousky
studentd v jednotlivych studiich. Tabulka POVINN reprezentuje {'Scc}1ti}' picd}l}él}'. které je
mozn¢ studovat a v tabulce PREQ jsou uloZeny rekvizity viech ¢tyi typu Kk jednotlivym
predmétim. ] T '
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Obr. 7.2 Relacni model

Ve druhé etapé bylo nutné vytvofit relacni tabulky a ty naplnit odpovidajicimi statickymi daty
pro studenty, pfedméty, uCitele a dalsi tabulky vcCetn¢ Ciselniku. Dale byly vytvorené
objektové typy a prostiednictvim nich ekvivalentni OR tabulky odpovidajici rela¢nim. Jelikoz
tyto OR tabulky obsahuji vnofené tabulky, byly vytvofeny metody jednotlivych objekti
zabezpecujici jejich plnéni a mazani.

V rela¢ni verzi jsou pouZité normalizované tabulky. K vyjadfeni vztahu napr. zapsan¢ho
pFedmétu studenta resp. prerekvizity atp. jsou pouzité spojovaci tabulky.

OR verze vyuziva objekti, na zaklad¢ kterych jsou vytvofené objektové tabulky, u kterych je
mozné pouziti hnizdénych tabulek. Timto zpusobem je realizovan napf. vztah zapsanych

predméth a vztah prerekvizit k pfedmétum. | |
Nasledujici vypis zachycuje ekvivalenci mezi relacnimi a OR tabulkami:



tabulka OSOBA odpovida OR tabulce STUDENT
STUDIUM odpovida OSTUDIUM

POVINN odpovida PREDMET

ZKOUS odpovida hnizdéna tabulka NT_ZKOUSKA
PREQ odpovida hnizdéna tabulka NT_PREDMET

YVVYY

Vztahy z relaéni verze jsou v OR verzi realizovany prostiednictvim hnizdénych tabulek. kdy
tabulka piedméti obsahuje v zaznamech polozky pro rekvizity a tabulka studentu jako
polozky zapsané a absolvované predméty studentl. Dale jsou souvisejici poloZky tabulek
spojeny prostiednictvim tiid do jedné polozky (napf. informace popisujici dany predmét).
Tedy jako zdklad jsou pouzity rela¢ni tabulky obsahujici zaznamy pro studenty, pfedméty,
studia, ucitele .... prostiednictvim kterych se naplni odpovidajici OR tabulky a nasledné
probéhne nahodné prifazeni predem uréeného poctu zkousek pro jednotlivé studenty a rekvizit
ke kazdému predmétu.

Ve tieti fazi byla vygenerovana "dynamicka" data, tedy data jako jsou zapsané predméty
jednotlivych studentl (z tabulky predméti) a prifazeni prerekvizit k predmétim (z tabulky
rekvizit). Ty se nejdfive vygeneruji pro OR verzi a nasledné se pfesunou i do odpovidajicich
relaénich tabulek. Pfitom ¢isté z praktickych duvodu neni zachovana logicka souvislost mezi
predmétem a prerekvizitami potfebnymi pro jeho splnéni.

K vlastnimu generovani dat slouzi procedury, které jsou soucasti baliku CRUD.sql. Ten
kromé pomocnych funkei (napf. vracejicich reference na predméty) obsahuje procedury dvou
druhu. Prvni vkladaji zdznamy relacnich tabulek do hlavnich OR tabulek (STUDENT,
PREDMET), druhé¢ provadéji generovani dat do ostatnich pouzivanych tabulek.

Do prvni skupiny patii procedury pro viozeni zaznamu studentt a predméti.

Procedury v druhé skupiné zabezpeCuji vygenerovani korekvizit, neslucitelnych,
zaménitelnych predmétu. u kterych je zajisténé, Ze navzdjem zaménitelné predméty maji
stejné prerekvizity, a hierarchické zavislosti prerekvizit pro kazdy predmét, kde jsou pfedméty
rozde¢leny do n stejné velkych skupin podle vzrustajiciho VID. pficemz piedméty patfici do
skupiny maji za prerekvizity predméty z 1. skupiny atd.

Dale provadeji nahodny zapis pfedméti studentim a presun takto zapsanych predméti mezi
Jiz absolvované v¢etné¢ nahodného prifazeni znamky. Pfitom je kazdému studentovi
vygenerovan nahodny pocet studii a zapsané predméty se rozdéli do téchto studii. Vsechny
takto vygenerované zaznamy se vkladaji prostiednictvim referenci na dané predméty.

Ve Ctvrté fazi byly vytvorené testovaci procedury, jak pro rela¢ni tak pro OR verzi.

Ty jsou vytvorené jako ulozené procedury a pro rela¢ni verzi navic i v ramei baliku. Pokryvaji
ukazku implementace pouziti objektu, referenci, hnizdénych a vicenasobné hnizdénych
tabulek, porovnani provadéni dotazu s vytvofenymi indexy resp. bez nich, dotazy
s agregaénimi funkcemi. Dotazy byly. pokud to 3lo, provadéné pro rizné zatéze — napf. pro
pfedméty s vice a men¢ prerekvizitami. U nekterych problémovéjsich dotazii bylo vytvoieno
vice implementaci.

V paté fazi probihal sbér statistickych udaju ziskanych pri provadéni jednotlivych procedur
obou verzi. K tomuto sbéru byly pouzité nasledujici statistické prostredky:

e autotrace

Vystup funkce autotrace poskytuje dilezité informace o tom, co skutedns
provedeni dotazu vyzaduje.
Vystup muZe mit dvé Casti: sestavu planu dotazu a statistické informace. Ty jsou
uvedeny v pripadé provadéni dotazu optimalizatorem ndkladi (CBO), kdy jsou na
konci kazdého kroku uvedeny nasledujici informace: [5]
o Cost (naklady) - naklady pfifazené kazdému krokuy planu dotazu
optimalizatorem CBO. Optimalizator generuje pro jeden dotaz mnoho ruznych



P’:ﬁbéhfl vypolti/planu a kazdému pritadi ur¢itou hodnotu predstavujici
paklady na konkrétni prabeh. Plan dotazu s nejnizsimi naklady je vvhodnocen
jako nejlspésnejsi. ’ o

Card (mohutnost) - predstavuje ocekavany pocet vystupnich fadku z dané¢ho
kroku planu dotazu. '

Bytes (Bajtu) - velikost dat v bajtech vracena jednotlivymi kroky planu dle
predpokladu optimalizatoru CBO. Hodnota Je zavisla na poctu radku (Card) a
o¢ekavané Sifce radku.

Recursive calls (rekurzivni volani) - Pocet provedenych prikazu SQL. nutnych
k provedeni uzivatelského prikazu SQIL.. Statistické udaje o rekurzivnim volani
se vztahuji k prikazam SQL. které jsou provadény v zastoupeni uzivatele a
kter¢ jsou vedlejsim efektem jiného SQL. prikazu.

Db block gets (nactené DB bloky) - Celkovy pocet bloku na¢tenych
v aktualnim rezimu z vyrovnavaci mezipaméti. Bloky mohou byt databazi
Oracle nacteny a pouzivany dvéma zpusoby: aktualné a konzistentné. Naéteni
v aktualnim rezimu znamena okamzité nacteni bloku ve stavajicim stavu.
Konzistentni nacteni pfedstavuje nacteni bloku z vyrovndvaci mezipaméti
v rezimu "konzistentniho ¢teni" a mize zahrnovat ¢teni umoznujici vraceni
akce - piitkaz UNDO(navratové segmenty). dotaz bude obvykle provadét
"konzistentni nacitani".

Consistent gets (konzistentné nacitané informace) - Pocet konzistentnich
nacitani ve vyrovnavaci paméti vyzadovanych pro blok: konzistentni nacitani
muze vyzadovat nacteni informaci potirebnych k vraceni akce(undo - rollback).
tato nacitani budou pocitana také.

Physical reads (fyzicka nacteni) - Pocet fyzickych nacteni z datovych soubort
do vyrovnavaci mezipamé&ti. Statisticky udaj je méritkem skute¢ného poctu
V/V operaci neboli fyzickych V/V operaci. které dotaz provedl. Pri fyzickém
nacteni tabulky nebo dat indexu je blok umistén do vyrovnavaci mezipaméti.
Poté je provedena logicka V/V operace pro nacteni bloku. Z toho duvodu
vétSina fyzickych nacitani nasleduje bezprostiedné po logické V/V operaci.
Redo size (pocet opakovani) - Celkovy pocet opakovanych akei generovanych
v bajtech béhem provadéni piikazu. Statisticky udaj udava, kolik opakovani
béhem svého zpracovani piikaz vygeneroval. Tato hodnota je velmi uzitecna
pii posuzovani vykonnosti rozsahlych hromadnych operaci. Nejcastéji se stava
dalezitou u vkladani nebo u prikaza CREATE TABLE AS SELECT.

Bytes sent via SQL*NET to client (Bajty odeslan¢ klientovi pres SQL*Net) -
Celkovy pocet bajtu odeslanych klientovi ze serveru.

Bytes recieved via SQL*NET from client (Bajty pfijat¢ od klienta pres
SQL*Net) - Celkovy pocet bajti piijatych od klienta.

SQL*NET roundtrips to/from client (Pfenosy programu SQL*Net od/ke
klientovi) - Celkovy pocet zprav programu SQL*Net odeslanych klientovi a
prijatych od klienta, Cislo zahrnuje pfenosy tykajici se nacitani ze sady
vysledku s vice fadky.

Sorts (memory) (Tfidéni v paméti) - PoCet provedenych setfidéni v paméti
relace uzivatele (oblast tiidéni), Fizeno prostfednictvim parametru databaze
sort area.

Sorts (disk) (T¥idéni na disku) - Pocet setfidéni na disku(docCasny tabulkovy
prostor), protoze pii tfidéni doslo k prekroceni velikosti oblasti tFidéni
uzivatele. 5

Rows processed (Zpracovane radky) - Radky zpracované dpravami nebo

vracené z piikazu SELECT.



Db block gets a consistent gets predstavuji nejdulezitéjsi casti sestavy AUTOTRACE.
Tyto parametry reprezentuji logické V/V operace - kolikrat bylo nutné blokovz%t
vyrovnavaci pamét’ za ucelem jejiho prozkoumani. Cim méné je blokovacich operaci,
tim Iépe.

Pozornost je nutno vénovat i hodnotam u SQL*NET. Cilem by méla byt minimalizac’e
dat, ktera jsou pfijimana od serveru. Ridit to lze napf. tak. ze se v dotazu vybiraji
pouze ty sloupce. které jsou dalezité. Tim dojde ke sniZeni zatizeni sit¢ nepotfebnyma
daty a dale je spotiebovéano daleko méné paméti RAM, coz muze radikaln€ ovlivnit
efektivitu planii dotazi. Pocet pienosti lze ovlivnit napf. nastavenim velikosti pole - set
arraysize velkost.

Pokud hodnoty Cost, Card a Bytes ve vystupu uvedeny nejsou, 1ze jednoznac¢né fici,
ze byl dotaz spustén optimalizatorem RBO.

trace

Databaze Oracle umoziiuje zapnout moznost podrobného trasovani. Po zapnuti
trasovani zaznamend databaze veSkeré piikazy SQL a volani PL/SQL nejvyssi urovnég,
které aplikace pouzije. do trasovaciho souboru v serveru. Trasovaci soubor obsahuje
kromé piikazu SQL a volani PL/SQL informace o ¢asovani, informace o udélostech
¢ekani (zplusobujicich zpomaleni systému), po¢tu provedenych logickych V/V operaci
a fyzickych V/V operaci. o ¢asovani procesoru, o skuteéné uplynulém case a o poctu
zpracovanych radku. Obsahuje rovnéz plany dotazu s poc¢ty fadki a dalsi udaje. Tento
trasovaci soubor je pro ¢loveéka jen velmi obtizné cCitelny. Do textového, uzivatelsky
privétivého formatu je mozné jej prevést nastrojem tkprof.

Vystupem jsou statistické tdaje tykajici se dotazu zpracovaného databazi:

o Parse (analyza) - faze odpovidajici nalezeni dotazu systémem Oracle ve
sdileném fondu (soft parse) nebo vytvoreni nového planu pro dotaz (hard
parse).

o Execute (provedeni) - faze predstavujici ¢innost databaze Oracle souvisejici s
prikazy OPEN a EXECUTE. V mnoha ptipadech bude pro piikaz SELECT
prazdna.

o Fetch (nacteni) - u prikazu SELECT bude tato faze predstavovat nejvice
provedenych ¢innosti, v pripad¢ prikazu UPDATE nevykaze zadnou ¢innost
(v pripadé aktualizace nedochdazi k nacitani).

Pro kazdou fazi zpracovavancho piikazu jsou uvedené tyto udaje.

Horni ¢ast sestavy obsahuje nasledujici zahlavi:

o Count (pocet) - Cislo udava kolikrat byla dana faze dotazu provedena. U
spravné vytvorené aplikace bude u vSech ptikazi SQL pocet analytickych fazi
(Parse) roven hodnoté 1 a pocet fazi provedeni (Execute) roven hodnoté 1 &i
vetsi. Je-li to mozné, analyza by neméla probéhnout vice nez jedenkrit.

o CPU (procesor) - ¢as procesoru vynaloZeny na danou f4zi pfikazu v tisicinach
sekundy.

o Elapsed (uplynuly) - skute¢ny ¢as vynaloZeny na danou fazi. Je-li uplynuly
¢as mnohem delSi nez ¢as procesoru, znamena to, Ze uréity Cas byl vynalozen
na ¢ekani. V databazi Oracle9i lze pomoci nastroje TKPROF snadno zjistit
pri¢inu. V dolni ¢asti sestavy je uvedeno, Ze se jednalo o "db file scattered
read" - ¢ekani na dokonceni fyzické V/V operace.

Disk - pocet provedenych fyzickych V/V operaci béhem dané faze dotazu.

o Query (dotaz) - pocet provedenych logickych V/V operaci za d&elem
obnoveni bloku konzistentniho reZimu. Jedna se o bloky, které mohly byt
zrekonstruovany z navratovych segmentl, byly by zobrazeny, pokud by
existovaly pfi spusténi dotazu. VSechny fyzické V/V operace maji obecng
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nasledek lotgické V/V operace. Ve vétsing pripadu plati. Ze pocet logickych
Y/V’ operaci prevysuje pocet fyzickych V/V operaci. Na druhou stranu primé
cteni a zapis u docasného prostoru toto pravidlo porusuje a mohou existovat
tyzické V/V operace. které nebudou prevedeny na logické V/V operace.

o Current (aktudlni) - pocet provedenych logickych V/V operaci za ucelem
013n0ve1?i blokii v tomto okamziku. Nejcastéji bude tento pocet zobrazen
béhem upravy operaci DML napi. u aktualizaci nebo mazani. Blok musi byt
oobnoven v aktualnim rezimu, aby doslo ke zpracovani apravy. coz je opakem
situace, kdy se dotazujeme na tabulku a kdy databize obnovi bloky
v okamziku spusténi dotazu. -

o Rows (Fddky) - pocet fadki zpracovanych nebo ovlivnénych danou fazi.
Beéhem upravy bude hodnota Rows zobrazena ve fazi Execute. Behem dotazu
SELECT se tato hodnota zobrazi ve fazi Fetch.

profiler

Pomoci tohoto néstroje je mozné uréit ¢ast kodu. na jejiz ladeni je tieba maximalne
zamerit pozornost [8]. Hlavni duvody pro pouziti profileru jsou tyto:

o testovani kodu s cilem ujistit se, Ze testovaci pripady jsou kodem 100%
pokryty

o ladéni algoritmi — jelikoz nejvetsi piinos poskytuje porovnani maximalné
odladénych kodu

Pomoci profileru je mozné snadno urcit nejvhodnéjsi proceduralni algoritmus. Protoze
profiler neni standardni soucasti systému. je nutné ho nejdiiv nainstalovat

a vytvofit potfebné tabulky, se kterymi pracuje.

Tti vytvoiené tabulky obsahuji dulezité informace zachycujici vykonnost PL/SQIL..

o Tabulka plsql_profiler _runs obsahuje informace tykajici se sezeni - kdy bylo
méfeni spusténo, jméno uzivatele, jak dlouho méreni probihalo. Tabulka
obsahuje nasledujici sloupce:

* runid - jednoznac¢ny identifikator pro kazd¢ spusténi profileru

= related run — identifikator odpovidajiciho béhu, pomoci n¢hoz muze
byt volan programatorem

* run _owner - jméno uzivatele provad¢jiciho mereni

= run date - datum spusSténi méfeni

= run comment — uzivatelskd poznamka k méreni

a run_total_time — celkovy ¢as potiebny na provedeni tohoto méreni

o Tabulka plsql_profiler_units definuje PL/SQL komponentu. kter¢ byly
provadéné béhem méfeni. Obsahuje nasledujici sloupce:

= runid - odkazy na plsql profiler_runs (runid).

= ynit number - interné generované ¢islo komponenty
. unit:type - typ komponenty (balik, procedura, ...)

= unit owner - jméno vlastnika komponenty

" unit:na.me - jméno komponenty

= unit timestamp — ¢as vytvoieni komponenty

= total time — celkovy ¢as zpracovani této komponenty

Tabulka plsql_profiler_data obsahuje skutecn¢ naméfenc hodnoty. Obsahuje
statistiky provadéni pro kazdy fadek kodu obsazencho v PL/SQL skriptu. Ma

tyto sloupce:



* runid - primarni kli¢

* unit number - primarni kli¢ pro komponentu

* line# - ¢islo fadky v komponent¢

= total occur - pocet, kolikrét byla radka celkové provadéna

= total time - celkovy ¢as provadéni dané fadky v nanosekundach

* min time - minimalni ¢as pro provadéni dan¢ radky v nanosekundach
* max time - maximalni ¢as pro provadéni dané fadky v nanosekundach
= gsparel, spare2, spare3, spare4 - nepouZzito

e runstat

Jedna se o nastroj vyvinuty ke srovnani metod a zjisténi té nejlepSi z nich. Méfi
ti1 klicové hodnoty:

= skute¢ny ¢as nebo uplynuly cas

» statistické udaje systému - vedle sebe zobrazuje Cas, po ktery
jednotlivym pristupiim trvalo provedeni uréité operace a rozdil mezi
dvéma pristupy

* blokovani - klicovy vystupni udaj sestavy. Jedna se o typ slabého
uzamknuti. Uzamknuti jsou serializaénimi zafizenimi. Serializa¢ni
zatizeni brani paralelnimu zpracovani. Pfitom véci branici paralelnimu
zpracovani jsou mén¢ skalovatelné, mohou podporovat méné uzivatelu
a vyzaduji vice prostredki. Tedy ¢im mén¢ blokovani budou jednotlivé
pristupy zpusobovat, tim lépe.

Sbér statistik byl proveden jak pro jednotlivé dotazy zvlast, tak pro vicenasobné spusténi
kazdého z dotazu. Ziskani statistickych hodnot pro vSechny dotazy a vSechny statistické
nastroje probihal stejnym zpusobem, stim, Zze se u kazdého typu statistiky provedla
inicializace pro tuto konkrétni statistiku. Vlastni méfeni bylo provadéno pro kazdy dotaz
prostiednictvim pomocnych procedur (pro kazdy typ statistiky jedna), kdy se po zavolani
odpovidajici pomocné procedury inicializuje dand statistika a nasledné je volan pozadovany
dotaz. Takto ziskané hodnoty jsou (v pfipad€ nastroje trace) dale zpracovany pomoci néstroje
tkprof. V pfipad¢ hromadného méfeni jsou postupné volany vSechny dotazy s predchozi
inicializaci statistiky.

Obrazek 7.3 obsahuje vSechny atributy relac¢nich tabulek.
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*PK «columna Cldent NUMBER(10)

«columny Old0s: VARCHAR2(10)
scolumne ORode VARCHARZ(10)
«columns OPrukaz VARCHAR2(10)
«columny ODPruksz. DATE
scolumns OPrukStay  VARCHARZ(1)
«columns ODPrkSiay DATE
«columny OCipCislo  VARCHARZ(10)
zcolumny OO0sCisla VARCHARZ(1D)
«columny OLogink VARCHARZ(10)
scolumns OPohl VARCHAR2(1)
ecolumns OPdjmeni  VARCHAR2(ED)
«columny Cdmeno. VARCHAR2(20)
«columns ORozen: VARCHARZ(15)
ecolumns OTiul. VARCHAR2(10)
scolumny OTitulZa, VARCHARZ(10)
zcolumina OObe: VARCHAR2(3)
scolumns ODChe DATE

«columns O0bcQ  VARTHARZ(1)
scolumns ODOkeQ: DATE
zcolumny OTvCR VARCHARZ{1)
xcolumns OOTWCR DATE
scolumne OOP: VARCHARZ(10)
=columns ORMisto: VARCHAR2(ED)
«column» Oliice  VARCHAR2GO)

«columny OMesto. VARCHAR2(30)

ecolumns O0bec’ VARCHAR2(E)
«columne OCObec VARCHARZE)
ecalumng OPSC VARCHARR(1D)
ccolumns OOk, WVARCHARZ(4)
ccolumne O8tat: VARCHARZ(3)
ccalumne OAStat: VARCHARZ(16)
xcolumns OliticeP: VARCHAR2(I0)
ccolumne OMestoP: VARCHARI(3D)

~ecolumny GObecP  VARCTHARZE)

zeolumne OCObecP VARCHAR2E)
ecolumns OPSCP VARCHAR2(10)
goalumny CKIOKP. VARCHARZ({4)
scolumny OStatF VARCHARZ(3)
scolumns OAStatP  VARCHAR2(15)

evolumns ClakaAdr VARCHAR2(1)

«columne Okole) VARCHAR2E)
ceolumny UKolPokop VARCHARZ(10)
gcolumns OKoiCh: VARCHAR2(1)
ecolumne OTelaft  VARCHARZ(15)

eeolumne OTelel2 VARCHAR2(15)

«columns OMobil VARCHAR2(15)
ccolumns Ozl VARCHARZ(40)

ecalumns QURL: VARCHAR2(250)
ceolumne DBanka VARCHARZM)

.?QQIMP&-OU&;E!? VARCHARZ20)
zeolumns OSpecSym: VARCHARZ(10)

ccolumns OICO. VARCHARZE)
ecolumne UOborSK VARCHARZ®)

wcolumis ORMat VARCHAR2()
ecolumns OZkSal: VARCHAR2(1)

ceolumns OZKS&2, VARCHAR2(1)
ecolumns OZkEe3 VARCHARZ()
ceolumna DZkSad. VARCHAR2(1)
scolumne OZkSa5. VARCHARZ{1)
ccolumns OZkSab: VARCHAR2(1)
ecolumns UZKSbT YARCHARZ(T)

ecolumns OZRSHZ. VARCHARZ(T)

 ccolumns OZKSW3 VARCHAR2(1)

coolumne O7kSh4: VARCHAR2(1)
ceolumnyx O7RSES. VARUHARD()
ceolumns OZkSHE. WARCHARZ(1)
zeolumny OPIS]. NUMBERQG .2)
cealumns UPS2 NUMBER(3 2)
ecolumna OPrS3 NUMBER(Z)
scolumns OPrS4 NUMBERG 2)
ccalumns OPSS NUMBER(3 2)
coolumns GESE  NUBMBER( 2)
acolumny OSDupl VARCHARZ(Z)
cealumns O5DURIS. WARCHARZ(Z)

ccolumns OStavReplikace: VARCHAR2(1)

cealumna Okids  VARCHAR2(E)
«columns OOT DATE
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<P PK_OSOBANUMBER)

&% kAR

cealumi Zdent: NUMBER(D)
ccolimns Z5kr VARCHARZ(S)
«columny ZSem: NVARCHAR(T}
ol IMarc VARCHARRE) |
wcolurons ZPovire: VARCHAR2(10) |
«columns ZCisPr VARCHAR2T) |
seolumng ZRoc. VARCHAR(1)
scolurans ZTyp: VARCHARZ(EZ]
«colunmes vl VARCHARZ(T)
soalumns ZPokus. VARCHARZ(1)
«columns ZDatum: DATE
cenlumne Znamks NUMBERE 2)
srulumns Z3piSem AARCHAR2()
ccolimns ZSpiCelk. VARTHARZ(1}|
wrnlumng ZBody: NUMBER() ;
scolirans Z8odyCelk: NUMBER() |
gcolumns Z8ignR. _\“.&?c?‘mﬁj
wcnlumin ZDZapis, DATE _
seolumns ZNSem: VARCHAR2()
«columns Zkdo. VARCRAR2(3D)
weolumns ZDT. DATE

"PK ccolumns SIDENT NUMBERN10)

«columns SOident. NUMBERNC)
ccolumne SSKR VARCHARZ4)
ccolumne SFak  VARCHARDS)
«Columny SDruh VARCHARZ(D)
«columna SFR VARCHAR2(D)
scolumns SODKFS DATE
ecolumns SNavar VARCHARD(1)
«columns SObor  VARCHARZMS)
«calumns SDObor  DATE

ccolumre SSuPr VARCHARD @)
<columns SOSIUPr DATE
scolumns SNObort VAR HARMIO)
ccelumna SNObor? VARCHARZ2(IDY
ccolumns SSICsto  VARCHAR2(1()
ecolumns SRef VARCHAR2E)
«columns SUstay VARCHAR2E)
<columny Sueit  VARCHARDG)
columny SUstn? VARCHARZ )
«colummny SUct2 VARTHARIS)
<columna SElapa VARTHARZ(D)
«columria SEtapal VARCHARZ(D)
<columns SRoc VARCHARZ(N)
ccolumns Skruh VARCHARZ(4)
«columns SStay  VARCHARZ(1)
ccolumny SIstav VARCHARZ(1)
«columns SCvysl VARCHAR2(1)
ccolumne SDstav DATE

«enlumne SOnstay DATE

ccolumns SSpec  VARDHARZ(L)
«columny SPoStav  VARC HAR2(ZD)
«columns Slep VARUHARZ(1)
ecolumns SDisp DATE

«columns SDolsp DATE

wolumny SSpimil  VARCHAR2(1)
«colurns SSpinl? VARCHARZ(T)

ecolumns SZamSkiSam VARCHARZ(S)

stolumny SPlan VARCHAR2(S)
scolumny SHokE VARCHAR(4)
<eolumns SVpr VARCHARD(Z)
ecalumnz SVzdPr VARCHARZ(1)
ccolumna SPoprve VARCHARZ(1)
scolumny SFinance. VARCHARI(1)
ccolurmns SOFinance DATE
ccolumns SDKcOd DATE
ecolumn» SDKckdy DATE
¢calumny SVyObec VARCHAR2()
ccolumns SDVyObec  DATE
acolumns SDipl  VARCHARZ(1E)
«columns SDipM  VARCHARZ(15)
cealumne SD0pl DATE

«columns SPozn VARCHARZ(30)
ccolumny SPoyst  VARCHARZ(1)
«columns Shpopist  VARCHARZ(1)
icolumns SDNpopst  DATE
ccolumny SNpojStar VARCHAR2(1)
«columne SNroc  VARCHARZ(1)
coolumne SNkruh  NUMBER(4)
ccolumns SNstar VARCHARZ(1)
scolumns SNzstav VARTHARZ(1)
ccolumns Shovysl, VARCHAR(T)
ccolumme SUNstav  DATE
ecalumns SDoNstav  DATE
ctolumns SNepec  VARCHARZ(4)
«columny SPoNstay VARCHARZ(ED)
ccdlumne SSign VARCHARZN)
ctolumrx SSignR  VARCHAR2(1)
coolumne SSrezl  VARCHARZ(A)
ccolurans SSrez2  VARCHARZ(4)
ecolumne SSrezd  VARCHARZ(4)
cealumne SShp. VARCHARI(1)
ecolumny SSHpB NUMBER(S)
ccolumny SStipl  VARTHARZ(h)
cculumns SSip2  VARCHARZ(S)
«colurns SStip3 VARCHAR(S)
ccolumns SStpd  VARCHARL(G)
scolumns SShpS VARCHARZ(E)
ctolumns SStips  VARCHARZ(S)
«colurmins SStip?7  VARCHARZ2(E)
wcolumnns S5S51pS  VARCHARZ(S)
ecolumns SStpd. VARCHARZ(S)
scolumins SStp10. VARCHAR2(S)
«columns SRezCl NUMBER(S)
ccolumns SRezC2 NUMBER(S)
ceolarmns SRezC3 NUMBER(E)
ccolurnns SRezC4 NUMBER(S)
ccnlumrs SRezCs NUMBER()
scolurmns SRezCE  NUMBER()
«colurmny SRezC7 NUMBER(S)
coolumns SRezCB  NUMBER(S)
scalurnns SDRezi DATE
ecolumns SORez2 DATE
ccolumne SRezTxtl  VARCHAR2{15)
scolumne SRezTx2. VARCHARZ(15)
ccolurnns SRezTxtd  VARCHARZ{ED)
seolurmns SKdo  VARCHARZ(E)
ccolurnns SDT. DATE

-
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«olumns VID  NUMBER(10)

ccolumns Posnn VARCHARZ(ID)
coolumne PNazev VARCHARDZBL)
scolumns ANazer VARCHARZEE)
ccolumns PLePY  VARCHARZ(
«columny PGamry VARCHARDE)
ccodumny FTakNazer VARCHARX(1)
scolumns PProf 2k VARCHARNGL)
«ctlumny PPocCizi NUMBER(4)
«columns PPacMar  NUMBERS)
ccolumns Pyucovan VARCHARXT)
«columns PNeVen VARCHARI(Y)
wolumna PAIP VARCHMARDY)
scolumny PANL VARCHARN)
scolumrs PAIRes ! VARCHARI(T)
«columns PalrRes? VARTHAR2(1)
«codumns PAIResd VARCHARZ(T)
«columns PAUResd VARCHARD(1)
ccolummy PArRes®  VARCHAR2(1)
scolumns PArRest VARCHARZ(T)
«columns PAResl  VARCHARI()
weolumne PANResf VARCHAR2(1)
«columns PSkuping VARCHAR2(1)
«columne PATPRdBody VARCHARI(T)
«columns PLzeUpakoval VARCHARI)
atolumns PAIBerBodu  VARCHARD(!)
«columny PAngl VARCHAR(Y)
«columpns PlenPGS VARCHARX(1)
arohimns PCislal  NUMBERS)
scolumns PCislol NUMBER(S)
ccolumns PTextl  VARCHARZED)
scolumny PText) VARCHAR? (D)
ceolumns PTestd  VARCHARZ D)
«Columns PURL VARG 2(250)
ccolumny VPodtiyl  VARCHARZ(B0)
scolumes VTgkPoatn VARCHAR2(1)
scolumne VMatks  VARCHAR2(10)
«colymns VSemIsc VARCHAR2(Y)
ccolymns VoemPoc  VARCHAIZ(1)
«columna Viyp VARCHARZ()
coolumny VWyuka VARTHARZ(Z)
«columny VRozsahRok VARCHARZ(4)
«eolumns VWeem VARCHAR2(1)
<columns VRozeshF'rl  VARCHARZ(I)
<columns VRpzeahtvl  VARCHARZ(G)
ccolumns VRozgahPr2 VARCHARD()
«eolumns VRozsahCv? VARCHAR2(N
ecolurrs VRVCem VARCHAR2()
ccolumns VEBody NUMBER(Q3)
ccolumny VEBody, NUMBER(F)
ccolumns ViBody NUMBER(G)
ccolumns VZBody NUMBER(G)
«columns VIEBody NUMBER(S)
ccolumns V2ZEBODY NUMBER(I)
ecalumns Viledl  VARCHARZS)
ccolumns VU2 VARC HAR2(S)
«columns VU3l VARCHAR2(S)
ccolumns YUcitdm VARCHARZ 260
ccolumns VSMinLimit NUMEBER()
ceolumns VPornt!  VARCHARZED)
<columna VPozn2 VARCHARZED)
ccolumns VPoznd VARCHARZIE)
ccolumns VTest! VARCHARZED)
<columns VText2 VARCHARZ(ED)
cenlumns VTentd  VARCHARZED)
acolumny VPlan0Od VARCHAR2(4)
ccolumns YPIaWDo  VARCHAR2(A)
ccolumns VPlalna  VARCHARZ(1)
ccolumne PEdo VARCHAR2®!
<columrs» POT  DATE

ccolumns Sylaby CLOB

P P STUDIUMINUMBER)

+  «PKy PK_POVINNINUMBER)
PREQ ]
*  «eolumns Pownn  VARCHARZ(10)
= gcolumns ReqTyp VARCHAR2(1)
= «column» RegPovnn VARCHAR2(10)

ecolumny ReqOd VARCHAR(4)
ccolurnns ReqDo  VARCHAR2(L)
ccolumine Reqido, VARCHAR2(30)
«columns RegDT DATE
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7.3 OR vs. relacni dotazy — vyhody a nevyhody

Vysledky uvedené v této kapitole byly ziskany na zakladé provadéni dotazt obou
verzi (relaéni — nazev procedury konéici sufixem R a OR verze s nazvem funkce koncicim
OR) z nasledujiciho seznamu:

1. returnAbsolvovane - vrati predméty, které ma dany student jiz absolvované.

5! Ident NUMBER), pticemZ vracil
tfednictvim pomocné tabulky tab_ POVINN

PROCEDURE returnAbsolvovaneR(in O
vysledek pros
FUNCTION returnAbsolvovaneOR(in OIdent NUMBER) RETURN

NT Predmet
Zpiistupnéni vsech hodnot hnizdéné tabulky.
2. avgZnamkyStudents - prumér viech studentu ze vSech studii.

PROCEDURE avgZnamkyStudentsR(), pfiC¢emZ vraci vysledek
prostrfednictvim pomocné tabulky tab studentPrumer

FUNCTION avgZnamkyStudentsOR (a number) RETURN
NT studentPrumer

Hromadné provadény dotaz zbodu 12., tedy jsou prochazeny vSechny hnizdéné
tabulky vSech studentu.

3. returnSylabysNear - OPERATOR NEAR - vrati sylaby, ve kterych se zadané termy
vyskytuji v maximalné zadané vzdalenosti.

PROCEDURE returnSylabysNearR(in pocet number), pfic¢emZ vraci
vysledek prostrednictvim tabulky sylabyNearVIDR

FUNCTION returnSylabysNearOR(in vids V _VIDS, in pocet NUMBER)

Ukazka prace stextem pomoci Oracle Text (viz kap. 5.5.2) za pouziti operatoru
NEAR. Jelikoz rela¢ni verze tento operator neobsahuje, bylo nezbytné jej nasimulovat.

4. countStudentExam - vrati pocet studentl. ktefi maji absolvovanou danou zkousku
historicky.

FUNCTION countStudentExamR (in pov VARCHAR2) RETURN NUMBER
FUNCTION countStudentExamOR(in pov VARCHAR2) RETURN NUMBER

Pfi provadéni dotazu je nezbytné u OR verze projit vSechny ziaznamy vsech
hnizdénych tabulek odkazujicich se na absolvované predméty jednotlivych studentt a
v nich vyhledat pozadovany predmét.
V relacni verzi sta¢i projit tabulku studii vSech studenti spojenou s tabulkou. ve které
jsou vSechny absolvované i zapsané predméty studentd.

5. plan - vytvofi studijni plan s maximalnim sou¢tem bodu pfedmétli, obsahujici
pozadované predméty tak, Ze zohledni zamenitelné a neslucitelné predméty a jiz
absolvované predméty studenta.

PROCEDURE planR(in_OlIdent NUMBER, in vids V VID), pfidem3
vraci vystup prostfednictvim tabulky tempRetez

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

Ukézka rekurzivniho volani a predavani parametri pfi prochazeni stromu vsech
moznosti pfi tvorbé studijniho planu.

6. nextPredmety - pro dany pfedmét vrati vSechny pfedméty, které maji dany pfedmét
jako prerekvizitu.
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FUNCTION nextPredmet vOr
RETURN NT Predmet

VlcenaS(?bn}'z pristup k datim hnizdénych tabulek. jejich? zaznamy se ukladaji do
pomocnych indexovanych tabulek. uchovavajicich vyslednou mnozinu predmétu.
returnCountExams - vrati pocty absolvovanych predmétu jednotlivych studentu.

PROCEDURE returnCountExamsR
prostrednictvim tabulky

1

FUNCTION returnCountExamsoOR (a

PouZiti agrega¢ni funkce na viechny hnizdéné tabulky s absolvovanymi predméty.
sameExams - vrati nejvétsi skupinu studentu. kteii maji alespon pozadovany pocet
stejnych zkousek.

PROCEDURE sameExamsR(in n NUMBER),

prostfednictvim tabulek maxTempFov, ma

PROCEDURE sameExamsOR(in n NUMBER,

NT Povinn, out maxTempSt OUT NT Ol
Pfedavani parametri prostiednictvim lokalnich kolekei mezi procedurami a jejich
vyuzivani. V relacni verzi lze toto predavani uskutecnit pouze prostirednictvim hodnot
v pomocnych tabulkach vytvoienych pro tento ucel. Dale je zde vyzKkouSena efektivita
téchto struktur v prostiedi rekurzivné se volajicich procedur.
returnAllAbsolvovane - vrati vSechny absolvovan¢ predméty vSech studentu.

PROCEDURE returnAllAbsolvovaneR(), pricemZ vracl vystug

prostrednictvim tabulky tab POVIKN
FUNCTION returnAllAbsolvovaneOR(a number)] RETURN NT Pre

Zpristupnéni vSech hodnot vSech hnizdénych tabulek s absolvovanymi predmcty.
avgZnamkyObor - primér znamek vsech studentu jednotlivych oboru.

PROCEDURE avgZnamkyOborR(), pricemz vracl vystug
prostfednictvim tabulky tab oborPrumer

1 ‘i ~

FUNCTION avgZnamkyOborOR (a number) RETURN nt oborPrumer

K provedeni dotazu je nutné pristupovat ke dvéma hnizdénym tabulkam. pricemz
jedna je obsaZena ve sloupci druhé. Je nezbytné projit vsSemi daty vnorené hnizdéné
tabulky (reprezentujicimi znamky studentu). a ty nasledn¢ seskupit na zaklad¢ hodnoty
sloupce v nadfazené hnizdén¢ tabulky (v tomto pfipad¢ podle oboru). |
avgZnamkyOborRok - prumér znamek vsech studentu jednotlivych oboru po letech.

PROCEDURE avgZnamkyOborRokR (), pricemz vraci vystup
prost¥ednictvim tabulky aZORR

FUNCTION avgZnamkyOborRokOR(a number) RETURN aZOR
Jedna se o podobny typ dotazu jako v bodé 10., pficemz seskupovani probiha podle
dvou hodnot nadiazené hnizdéné tabulky.
avgZnamky - pramér vSech znamek dané¢ho studenta.

FUNCTION avgZnamkyR(in OIdent NUMBER) RETURN NUMBER

FUNCTION angnamkyOR(in_OIdent NUMBER) RETURN NUMBER

Ukazka pouziti agregacni funkce nad daty ulozenymi v hnizdéné tabulce pro jednoho

studenta.
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bestPrumerObor - vrati studenty s nejlep$imi pruméry v jednotlivych oborech.

TON |} =R AT o s essebiocas . DENTIRN
FUNCTION bestPrumerOborOR(a number) RETURN bPOR

Ekvivalentni dotaz k dotazu v bodé 10. s pouzitim jiného typu agregacni funkce.
compStudent - Porovnani dvou studenti na zakladé jejich znamek. V piipade, Ze
nemaji ani jeden spole¢ny predmét, na zakladé poétu zapsanych predmétu.

FUNCTION compStudentR (in OIdentl NUMBER, in_ OIdent2 NUMBER)
RETURN NUMBER

FUNCTION compStudentOR(in OIdentl NUMBER, in OIdentZ2 NUMBER)
RETURN NUMBER

K provedeni dotazu v OR verzi je vytvofen porovnavaci operator (viz kap. 4.8 bod 1)),
jehoz Ukolem je provést porovnani znamek totoznych predméti porovnavanych
studentt. V relac¢ni verzi je porovnani implementovano klasickou funkei.
existExam - ma zadany student absolvovanou pozadovanou povinnost?

FUNCTION existExamR (in oident NUMBER, in pov VARCHARZ) RETURN
NUMBER

FUNCTION existExamOR(in OIdent NUMBER, in pov VARCHAR2)
RETURN NUMBER

Vyhledani pozadovaného zaznamu reprezentovaného pomoci odkazu v hnizdéné
tabulce s vyuzitim operatoru EXISTS.

matchPredmet - porovna dva predméty na zdkladé poctu vsech (i vnofenych)
prerekvizit.

FUNCTION matchPredmetR(in_VID1 NUMBER, in VID2 NUMBER) RETURN
NUMBER

FUNCTION matchPredmetOR(in VID1 NUMBER, in VID2 NUMBER)
RETURN NUMBER

Ukazka implementace operatoru porovnani dvou objekti uzivatelsky definovaného
typu v OR verzi (viz kap.4.8 bod 1)). V rela¢ni verzi realizovan klasickou funkei.
moreExams - vypiSe studenty, ktefi maji absolvovano alespon pozadovany pocet
predmétu.

PROCEDURE moreExamsR(in n NUMBER), pridemZ vraci vystup
prostrfednictvim tabulky studentsOID

FUNCTION moreExamsOR (in n NUMBER) RETURN studentsOIDT

Pouziti agregacni funkce nad hnizdénou tabulkou v OR verzi.
numAbsPredmet - vypiSe pro kazdy predmét pocet studentd. kteii ho maji
absolvovany.

PROCEDURE numAbsPredmetR (), pfi¢emZ vraci vystup
prostfednictvim tabulky nPR
FUNCTION numAbsPredmetOR (a number) RETURN nP1OR

Pouziti agregacni funkce na zdznamy obsahujici poZzadovany zaznam v hnizdénych

tabulkach druhé Grovné.
prumerZnamkyMesta - sefadi mésta podle priméru vsech student z téchto mest.

PROCEDURE prumerZnamkyMestaR(), pricem? vraci vystup
prostfednictvim tabulky tab mestoPrumer
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Pouziti 2of finkea _
- th agregacni funkce na vybrané hnizdene tabulky. jejichZ hodnotv jsou seskupeny

podle hodnoty sloupce v rodicovském objektu.

returnDeepPreq - zobrazi hicrarchij prerekvizit pozadovaného predmeétu.

PROCEDURE returnDeerPr

out_level OUT NUMBER), '
tabulky deepQR
FUNCTION returnDeepPreqOR

out_level OUT NUMBER)

Ukazka zanofovani realizovaném prostiednictyim hnizdénych tabulek.
returnMaxAbsolvovane - vrati seznam studentu. ktefi maji absolvovdano nejvice
predmétu.

PROCEDURE returnMaxAbsolvovaneR | ;
prostfednictvim tabulky t Oldent

FUNCTION returnMaxAbsolvovaneOR

Pouziti agregacni funkce na hodnoty viech hnizdénych tabulek druhé urovne
s absolvovanymi studenty plus setiidéni vysledku.
returnPocetStudium - vrati pocty studii jednotlivych studentu.

PROCEDURE returnPocetStudiumR (), pricer
prostfednictvim tabulky tab pocetSt

FUNCTION returnPocetStudiumOR () RETURN NT pocet St

Pouziti agregac¢ni funkce na hodnoty vsech hnizdénych tabulek prvni Grovne.
returnPrumerSS - vrati primér znamek studentu ze stiedni skoly,

PROCEDURE returnPrumerSSR(), pricemz vracil vyst
prostrednictvim tabulky tab studentPrumerSS

LAl Adld

FUNCTION returnPrumerSSOR () RETURN

Ukazka implementace pole VARRAY.
returnSamePreq - ke kazdému predmétu vrati seznam predmétu, které ho maji jako
prerekvizitu, jedna-li se alespon o skupinku dvou predmétu.
PROCEDURE returnSamePregR(in wvidl NUMBER, in widZ NUMBER),
pric¢em? vraci vystup prostfednictvim tabulky t samePr:

R

FUNCTION returnSamePreqOR(in vidl NUMBER, in vid2 NUMBER)

RETURN NT nextP1lOR
Rekurzivni prace s hnizdénymi tabulkami obsahujicimi reference na skutec¢né

piredméty. . ' o u
returnStudent - vrati studenty, ktefi maji absolvovany dany predmét.

-
/

PROCEDURE returnStudentR(in pov VARCHAR2), pfic¢emZ vraci
vystup prostfednictvim tabulky studentsOID

FUNCTION returnStudentOR(in VID NUMBER) RETURN NT Osoba

Vyhledani pozadovaného zaznamu ve vSech hnizdénych tabulkach druhé drovné.
returnSylabys - vrati seznam predmétu, u kterych se v sylabech nachazi dany term.

PROCEDURE returnsylabysR(in_term VARCHARZ2), ptidemZ vraci
vystup prostfednictvim tabulky sylabyTR

FUNCTION returnSylabySOR(in_term VARCHARZ) RETURN NT REFP



Ukézka implementace vyhledavani v textu, kdy je u relacni verze pouzito operatoru
LIKE au OR verze operatoru CONTAINS. | )
27. sumAllBody - vraci soucet bodi viech absolvovanych predmétu vSech studentu.

- T — YT T » 1 | o S F A o o 1 e e - T 717 1% r ) e 3 r
PROCEDURE sumAllBodyR(), pficemZ vraci vystup prostrednlctvim
- _"‘Ifilv
5 0

y S A =
> o lillcCa L) A J/

FUNCTION sumAllBodyOR(a NUMBER) RETURN NT sumAl 1Body

s ST ORE T oot

Hromadné pouziti agrega¢ni funkce na hodnoty hnizdénych tabulek druh¢ arovné.
28. sumBody - vraci souc¢et bodi vsech absolvovanych predmétu studenta.

FUNCTION sumBodyR(in oident NUMBER) RETURN NUMBER
FUNCTION sumBodyOR(in coident NUMBER) RETURN NUMBER

Pouziti agregacni funkce na hodnoty hnizdéné tabulky druh€ urovné.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny hlavni rozdily mezi relaéni a OR verzi, které
vyplynuly z vysledkii. ziskanych prostfednictvim néstroji uvedenych v predchozi kapitole
(aby méli namérené hodnoty vétsi vypovédnou hodnotu, byly dotazy provadéné opakované —
to udava ¢islo v tabulce ¢asu). Z plani vyhodnoceni uvedenych u jednotlivych dotazech
plyne, ze OR systém pouziva pfi zpracovani dotazu stejnych technik jako relacni systém. Tzn.
selekce pristupovych cest u OR dotazii funguje stejné jako u rela¢nich. Navic umi OR
optimalizator umét ohodnotit operace nad novymi datovymi typy a zahrnout je do celkového
planu.

7.3.1 Z ¢asového hlediska efektivnéjsi OR verze.

Asi v ptlce sestavenych dotazl je na tom z hlediska ¢asové narocnosti l1épe OR verze.
Jedna se o dotazy, ve kterych jsou piimo vyuzivéana data z hnizdénych tabulek. Casova tspora
plyne ztoho, Ze neni nutné prohlizet tabulky obsahujici hodnoty tykajici se vSech studentti
resp. predmétu, ale staci pristupovat pouze k zaznamum, kterych se dotaz pfimo tyka.
Tento casovy neprospéch pro relacni verzi jde snizit vytvorenim vhodnych indext nad
relaénimi tabulkami (v naSem pripadé napf. vytvoienim indexiu nad tabulkou STUDIUM
(SOIdent) a tabulkou ZKOUS (Zldent), ¢imz se zefektivni piistup k hodnotam v téchto
tabulkach., nicméné lepSich ¢asti nez u OR verze se tim nedosahne.
Do této kategorie patii dotazy &islo:2, 3, 5, 6, 8, 9, 12, 18, 20, 22, 24, 25, 26.
Jako nejzajimavéjsi se jevi dotazy Cislo 3 a 12, jejichz plany provadeéni, jak pro relaéni tak pro
OR verzi, vcetné statistik ukazuji nasledujici vypisy, kde je v planu dotazu vidét hasované
spojeni tabulek (viz kap.4.7.1):
Do této kategorie patii i dotazy pracujici s textem - napi. vyhledani fetézce v textu.

7.3.1.1 returnSylabysNear

Textové vyhledavani je v OR verzi naimplementovano efektivnéji neZ je tomu u

relacni verze, kdy bylo nutné., z divodu neexistence odpovidajici funkcionality, dany OR
dotaz nasimulovat. Tak tomu bylo v pfipad¢ simulace operatoru NEAR, prostiednictvim
kterého je mozné vyhledat texty, obsahujici poZadované termy, mezi kterymi je uréen
maximalni pocet jinych termu.
Vlastni simulace pro relacni verzi probihala zpusobem, kdy byly nejdfiv vybrany predmeéty
obsahujici ve svych sylabech vSechny pozadované termy. piicemz byly tyto predméty
z vysledné skupiny postupné odstraniovany v pripadech, kdy se ukézalo, Ze vzdalenost mezi
pozadovanymi termy je vEétSi nez maximalni (pocet slov mezi termy byla urGovana na zaklade
poctu mezer mezi nimi). VSechny pozadované termy jsou pfitom uloZeny v jiné pomocné
tabulce.



verze lcas - 500x
r 005736 94
OR 000008 36

returnSylabysNearR(in pocet)
vzdalenost

space RETURN NUMBER
slovaMezi(in terml. in term2) RETURN NUMBER
BEGIN

vrati pocet slov mezi vstupnimi termy v probiranem sy labu

END:

BEGIN
pro vdechny kombinace termu urci jejich vzdalenost v probiraném sy labu
Jeli vzdalenost vét3i nez maximalni povolena. vrat 0. jinak vrat |

END;

BEGIN
projizdej viechny vybrané predmety v pomocne tabulce a odstranuj ty. pro ktere
neplati podminka na maximalni vzdalenost zadanych terma
(space=0)

END:;

BEGIN
vlozeni identifikatoru predmeétu, které obsahuji ve svych sylabech

zadané termy, do pomocné tabulky
volani podprocedury vzdalenost
END;

(returnSylabysNear - OR)

SELECT CAST(MULTISET(SELECT REF(p)
FROM predmet p

WHERE CONTAINS (p.sylaby,

INTO col FROM dual;

Execution Plan

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOCSE (Cost=Z Card-1 By .
1 0 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'PREDMET' (Cost-, ard=1
Bytes=2022)

Z 1 DOMAIN INDEX OF '1DX SYLABY' (Cost

Statistics

6241 recursive calls

0 db block gets

2916 consistent gets

168 physical reads

0 redo size

219 bytes sent via SQL*Net to client

368 bytes received via SQL*Net from client

1 SQL*Net roundtrips to/from client

146 sorts (memory)

0 sorts (disk)

0 rows processed



7.3.1.2 avgZnamky

kaun - 1000x
R 00:00:12.55
OR 00:00:01.16

(avgZnamky — relacni)

SELECT avg(z.znamka)

FROM zkous z

INNER JOIN STUDIUM s ON z.ZIdent=s.SIdent

INNER JOIN OSOBA o ON s.soident=o0.0Ident AND OIdent=10866 AND
z.Znamka>0;

Execution Plan

0 SELECT STATEMENT Optimizer=ALL_ROWS (Cost=9 Card=1 Bytes=16)

1 0 SORT (AGGREGATE)

2 1 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'ZKOUS' (Cost=2 Card=23970
Bytes=119850)

3 2 NESTED LOOPS (Cost=9 Card=31 Bytes=496)

4 3 NESTED LOOPS (Cost=3 Card=3 Bytes=33)

5 4 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'SYS_00056356' (UNIQUE) (Cost=1 Card=1
Bytes=4)

& 4 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'STUDIUM' (Cost=2 Card=3
Bytes=21)

7 6 INDEX (RANGE SCAN) OF 'IDX STUDIUM' (NON-UNIQUE) (Cost=1
Card=3)

8 3 INDEX (RANGE SCAN) OF 'IDX ZKOUS' (NON-UNIQUE) (Cost=l Card=15)
Statistics
0 recursive calls
0 db block gets
15 consistent gets
3 physical reads
0 redo size
384 bytes sent wvia SQL*Net to client
499 bytes received via SQL*Net from client
2 SQL*Net roundtrips to/from client
0 sorts (memory)
0 sorts (disk)
1 rows processed

(avgZnamky — OR)

SELECT avg(saz.znamka)

FROM student s, TABLE (s.Absolvovane) sa, TABLE (sa.Zkousky)
saz

WHERE s.oident=in OIdent;

Execution Plan

0 SELECT STATEMENT Optimizer=ALL ROWS (Cost=6 Card=1 Bytes=66)

1 0 SORT (AGGREGATE)

2 1 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'ABSOLVOVANE ZKOUSKY NT' (Cost=2
Card=35286 Bytes=811578) -

3 2 NESTED LOOPS (Cost=6 Card=10 Bytes=660)

4 3 NESTED LOOPS (Cost=4 Card=1 Bytes=43)

5 4 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'STUDENT' (Cost=2

Card=1 Bytes=23)

6 5 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'SYS C00200039' (UNIQUE) (Cost=1
Card=101)

7 4 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'ABSOLVOVANE NT' (Cost=2 Card=1
Bytes=20) -

8 y 7 INDEX (RANGE SCAN) OF 'IDX_ABSOLVOVANE' (NON-UNIQUE) (Cost=1
Card=1)

9 3 INDEX (RANGE SCAN) OF 'IDX_ABSOLVOVANE ZKOUSKY' (NON-UNIQUE)

(Cost=1 Card=10)



Statistics

recursive calls
0 db bloeck get
20 consistent gets
2 physical reads
0 redo size _
386 bytes sent wvia 80
499 bytes receiv la
2 SQL*Net roun S
0 sorts (memor
0 sorts (disk
1 rows processe

7.3.2 Z ¢asového hlediska efektivnéjsi relaéni verze.

) Ye druhé. poloviné jsou dotazy rychleji proveditelné v relacni verzi. Zde jsou dotazy
z cas?veho hvledlska nevhodné pro OR verzi. jelikoz se v nich musime npakm'aﬁé vnofovat
kf,l?tunj uloZenym ve hnizdénych tabulkach (fadky 4 a 5 v execution plan dotazu ¢. 4)
pri¢emz u relacni verze jsou tyto data pfistupna z jedné tabulky 1. urovné. |
Dq:této k’ategorie patii tyto dotazy: 1. 4. 7, 10, | 1. 13. 14.15.16.17. 19. 21. 23. 27, 28.
Zrigl.mz:wym reprezentantem patiicim do této kategorie je jiz zminovany dotaz c¢islo 4. jehoz
vypis je uveden nize: | - |

7.3.2.1 countStudentExam

verze ¢cas - 1x
R 00:00:00.37
|OR 00.01:37.97

(countStudentExam - relacni)

SELECT count (*)

INTO v

FROM ZKOUS 4Z

INNER JOIN STUDIUM S ON Z.ZIdent=5.5ldent
Z.ZPovinn=in pov AND Z.Znamka>0

INNER JOIN OSOBA O ON S.S0Ident=0.0ldent;

Execution Plan

0 SELECT STATEMENT Optimizer=ALL ROWS (Cost=49 Card=1 e
1 0 SORT (AGGREGATE)
2 1 NESTED LOOPS (Cost=49 Card=6 Bytes=132)
3 2 NESTED LOOPS (Cost=49 Card=€& Bytes=108)
4 3 TABLE ACCESS (FULL) OF 'ZKOUS' (Cost=43 Card=t Bytes=¢
B 3 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF "TTUDIUM' (Cost=1 Card Bt e
6 5 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'SYS €00109700" (UNIQUE)
7 2 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'SYS _r“,f.'_lt"J‘rur’--‘ﬂf_.ur" (UNIQUE)
Statistics
0 recursive calls
0 db block gets
626 consistent gets
0 physical reads
0 redo size
378 bytes sent via SQL*Net to client
499 pytes received via 5Q0L*Net from client
2 sQL*Net roundtrips to/from client
0 sorts (memory)
0 sorts (disk)
1 rows processed

(countStudentExam - OR)

SELECT count (¥*)

INTO v
FROM STUDENT s, TABLE (s.Absolvovane) sa, TABLE (sa.Zkousky)

saz WHERE saz.Predmet.Predmet.Povinn;in_pov;



Execution Plan

0 SELECT STATEMENT Optimizer=ALL ROWS (Cost=43 Card=1 Bytes=57)

1 0 SORT (AGGREGATE)

2 1 NESTED LOOPS (Cost=43 Card=353 Bytes=2012l)

3 2 TABLE ACCESS (FULL) OF 'ABSOLVOVANE ZKOUSKY NT' (Cost=43 Card=353
Bytes=13061)

B 2 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'SYS C€00200038' (UNIQUE)

Statistics

47330 recursive calls

0 db block gets

47758 consistent gets

0 physical reads

0 redo size

378 bytes sent via SQL*Net to client
499 bytes received via SQL*Net from client
2 SQL*Net roundtrips to/from client
0 sorts (memory)

0 sorts (disk)

1 rows processed

7.3.3 Soucasné oteviené kurzory pri rekurzivnim volani podprocedur

Pro slozit€jsi dotazy vyuzivajici volani podprocedur, u kterych je vypocet zaloZen na
prochazeni vSech moznosti do hloubky, je vyhodngjsi pouziti OR verze, kdy u rekurzivniho
volani podprocedur nedochazi na rozdil od relacni verze k hromadéni vétsiho poctu soucasné
otevienych kurzoru a tim zaplnéni vyrovnavaci paméti.

Jako priklad mize poslouzit procedura pro stanoveni studijniho planu studenta, ve kterém
pozaduje, aby byly obsazeny zadané predméty, tedy dotaz cislo 5, jehoz vypis véetné
pouzitych podprocedur je uveden nize.

7.3.3.1 plan

verze leas-fox
R 02:40:23.78
OR 01:04:22.26

planOR(in_Oldent NUMBER, in_vids IN V_VID, in_typ NUMBER) RETURN NT Predmet
extrem() - novy extrém?
returnAbsCol() - vrati indexovanou kolekci absolvovanych predméti studenta
odstranAbsolvovane() - odstrani ze vstupni kolekce predmétl pozadovanych k zéapisu jiz
absolvované piredméty
makeNTVIDS() - vytvor ze vstupni kolekce predmétt in_vids indexovanou kolekci
makeNTVIDSI1() - vytvor z hnizdéné tabulky prerekvizit indexovanou kolekci
deepPlanRek() - projde v8echny moznosti vytvoreni studijniho planu, a to prochazenim do
hloubky, kdy jsou nejdfiv probirany vSechny prerekvizity predmétu a nasledng jsou vSechny
prerekvizity nahrazovany k nim zaménitelnymi predméty
pridejNesluc(in_pred REF O_Predmet) - pfida ke kolekci neslugitelnych predméti predméty
neslucitelné s predmétem in_pred
odeberNesluc(in pred REF O Predmet) - odebere z kolekce nesluc¢itelnych predméti predméty
neslucitelné s in_pred



planR(in_-Oldenl NUMBER. in vids V VID)
P”?echSqu In_pov VARCHAR?Y) - pfida do pomocne tabulky neslucitelné predmeén
K predmétu in pov - |
odeberNesluc(in pov VARCHA R2) - odebere 2 pomocne tabulky nesluciteln predmety

K pfedmétu in poy

nesluc(in_pov VARCHAR?) RETURN NUMBER - je predmet in pov nesluditelny s nékterym
s pfedméti v pomocné tabulce neslucitelnych predmet? - |
apInAbsol(in Oldent) - napini pomocnou tabulku absolvovanymi predmeéty daneho studenta
bsol(in_pov VARCHAR?) - je dany predmet mezi absolvovanymi?

odstranAbsolvovane() - odstrani 7 tabulky pozadovany ch ptedmetu predmety. které iz ma
dany student absolvované

zamenl(in_n IN OUT NUMBER, in pov VARCHAR?. povr VARCHAR?2, shift
VARCHAR?2) - projde viechny zamenitelne piedmety k probiranemu pfedmetu, pficem? meni
prozatim vypocten studijni plin

procl(in_n IN OUT NUMBER. in pov VARCHAR2. povr VARCHAR?. shift varchar2) -
projde viechny prerekvizity probirancho predmetu a prodluzuje studijni plan

7.3.4 Soucasné vyuziti rela¢nich i OR tabulek.

U nékterych typtu dotazii se jevi jako nejvvhodngjsi vvuziti jak OR tak relacnich
tabulek v jednom dotazu, jak tomu bylo u dotazu ¢islo 6.

7.3.4.1 nextPredmety

lvam cas - 1000x
R 00.28.28 72
R+ OR 00:40:30 05
(nextPredmety)
FOR 1 IN (
SELECT 1d+1 id, I |
FROM PREQ p
INNER JOIN TABLE(cel) npor ON p.RegPovinn ry
WHERE p.RegTyp="'P"
AND npor.id>=in id)
LOOP
col.EXTEND;
col (col .COUNT) :=0 nextP(i.id, i.Povinan);

END LOOP;
kdy je pro ziskani dalsi skupiny prerekvizit pouzito jiz existujici rela¢éni tabulky I’I.{I'{()
uchovavajici vztahy mezi prerekvizitami vSech pfedmcétu a laku.) nove ziskané prcrck\'l‘{':l_\'
jsou ukladany do kolekce misto do tabulky. jak by tomu bylo u Cisté relacni verze. které to
znamena jisté Casové zpozdéni. jelikoz by v takovém pripadé bylo nutné zapisovat do
databazové tabulky misto lokélni kolekce. jak je tomu u OR verze.

7.3.5 Predavani parametru volanym funkcim.

OR verzi je vyhodnéjsi pouzit pii potfebé predavat parametry volanym funkcim. kdy
je mozno vyuzit konstruktu pole. zatimco u relacni verze je nutné v takovém pripadé pouzit
pfidavnou pomocnou tabulku, se kterou je spojena dalsi rezie. o o
Do této kategorie patii nasledujici dotazy: 3. 5. 15. 7 nichz nejzarimavejsi je jiz jednou

zminovany dotaz ¢islo 3.



returnSylabyNearR(viz kap.7.3.1)
7.3.6 Predavani ziskanych vysledku.

Zatimco vysledek ziskany v OR verzich funkci je mozné piedavat jak prostfednictvim
tabulek tak i prostfednictvim kolekei, pii relaénich procedurach lze vyuzivat pouze predem
vytvorenych pomocnych tabulek.

Do této kategorie nalezi dotazy: 2. 3, 6, 7. 8.9, 10, 11, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25.26,27.
Z nich je zajimavy dotaz cislo 7:

7.3.6.1 returnCountExams

kmze : cas - 1000x
R 00:06:54.38
OR 00:21:09.21

(returnCountbxams - relacni)

INSERT INTO tab countExams

SELECT s.SOIdent, count(z.ZPovinn)
FROM STUDIUM s, ZKOUS =z

WHERE z.ZIdent=s.SIdent AND z.Znamka>0
GROUP BY s.SOIdent

ORDER BY s.soident;

Execution Plan

0 INSERT STATEMENT Optimizer=ALL ROWS (Cost=86 Card=1076 Bytes=12912)
1 0 SORT (GROUP BY) (Cost=96 Card=1076 Bytes=12912)
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=119850)
Statistics
0 recursive calls
1020 db block gets
712 consistent gets
0 physical reads
136204 redo size
628 bytes sent via SQL*Net to client
669 bytes received wvia SQL*Net from client
3 SQL*Net roundtrips to/from client
2 sorts (memory)
0 sorts (disk)
1060 rows processed

(returnCountExams — OR)

SELECT o countExams (REF (s), count (saz.0ID))

BULK COLLECT INTO col

FROM STUDENT s, TABLE(s.Absolvovane) sa, TABLE (sa.Zkousky)
saz

GROUP BY REF(s);



0 SELECT STATEMENT Ot ;
1 0  SORT (GROUP BY) .| :
2 1 HASH JOIN (Cost
3 2 HASH JOIN
4 3 TABLE E
Bytes=70260)
5 3 TABLE ACCESS
& 2 TABLE ACCESS (FULI

Bytes=811578)

Statistics

36 recursive calls

0 db block gets

575 consistent gets

0 physical reads

0 redo size

129398 bytes sent via SQL*Net
1676 bytes received via SQL*Net f;
76 SQL*Net roundtrips to/from
1 sorts (memory)

0 sorts (disk)

1060 rows processed

7.3.7 Omezeny pocet iteraci.

V dotazech, u kterych bylo mozné omezit pocet iteraci pii vypoctu. se ukazalo. 7e
zatimco pfi menSim poctu opakovani na tom byla z ¢asového hlediska Iépe relacni verze.
s pribyvajicimi iteracemi se to postupné otocilo ve prospéch OR verze.

Prikladem dotazu z této kategorie je dotaz ¢islo 8.

7.3.7.1 sameExams

VySe uvedenou skuteCnost lze vysvétlit rychlejsi praci s lokalnimi poli v OR verzi
oproti praci s pomocnymi tabulkami v relacni verzi — napf. podprocedura naplnSC()
opakované plnici pomocné pole dvojic (student. zkouska) prostiednictvim hodnot z jin¢ho
pomocného pole stejného typu se vSemi pozadovanymi hodnotami (viz tab. 7.1. ktera ukazuje
celkovy, maximalni a minimalni ¢as potiebny pro provedeni danych dotazu). V relacni verzi
ekvivalentni podprocedury se pfitom pracuje s relacnimi tabulkami, kdy je ¢as poticbny na
jeji provedeni o dva fady mensi. To, ze byla v prvnich iteracich OR verze pomalejsi lze pricist
na vrub nutnosti uvodniho naplnéni pomocného pole zOR tabulek - podprocedura
napInSCMem() — kdy je naopak rozdil v ¢asu oproti relacni verzi dva rady (viz tab. 7.1).

sameExamsOR(in_n NUMBER, out maxTempPov OUT NT Povinn, out maxTempSt OUT
NT Oldents) - vypie nejvétsi skupinu studenti, ktefi maji alespon in_n stejnych zkousek
- napInSCMem() - naplni stilou kolekei dvojic (student. absolvovany predmét) pro viechny
studenty a jejich absolvované predmeéty
napInSC() - prostiednictvim stalé kolekce SCMem naplni ekvivalentni pracovnou kolekci
Exams() RETURN VARCHAR? - jejim vysledkem je jedna ze skupin studentu, ktefi maji
zapséan pozadovany pocet predmett

BEGIN
v iteracich volej funkci Exams(), vracejici kod povinnosti. Kterou ma v dan¢ iteraci

absolvovano nejvice studentu
je-li vracena skupinka studentii pocetn€jsi nez doposud nejvetsi. zapamatuj si novy

extrém
END;



IJUNIT_NAME - sameExams TOTAL_TIME MIN_TIME MAX_TIME_
R - napInTempZkousMem()
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>0;

OR - napInSCMem()
SELECT pomo42(s.Oldent, saz.Predmet.VID) 1.1785E+11 3000 1.1788E+11
BULK COLLECT INTO scMem
FROM STUDENT s,
TABLE(s.Absolvovane) sa,
TABLE(sa.Zkousky) saz,

R - napinTempZkous()
INSERT INTO tempZkous 2682410000 26000 2682339000
SELECT tzm.Oldent, tzm.Zldent, tzm.ZPovinn, tzm.Znamka
FROM tempZkousMem tzm:

PROFILER_SAMEEXAMSOR

OR - napInSC()

sc.=scMem; 60933000 101000 60832000

Tab. 7.1 Cast vystupu profileru pro dotaz sameExams

7.3.8 Rekurzivni volani lokalnich funkei.

Velkou nevyhodou relacni databaze oproti OR databazi je nemoznost vyuzivéni
lokalnich poli pfi rekurzivnich volani funkci. Ta je nutné simulovat prostfednictvim
pomocnych tabulek, kterych efektivnost je 0 mnoho niZsi.

Patii sem jiz zminovany dotaz ¢islo 8.

(sameExams — viz kap 7.3.7.1))
7.3.9 Viceuzivatelské aplikace.

Na zaklad¢ statistik ziskanych pomoci nastroje RUNSTAT plyne, Ze se OR verze dale
vic hodi pro viceuzivatelské aplikace (2/3 pripadii — tento pomér lze pro OR verzi jesté zlepsit
zavedenim vhodnych indexti nad hnizdénymi tabulkami, to jde samoziejmé& provést i pro
relacni verzi, ale zlepSeni neni tak vyrazné jako u OR verze). Neboli pti provadéni OR dotazii
dochazi k mensSimu poctu blokovani (zamykani) nez u rela¢nich ekvivalentnich dotazi.

Pii provadéni DML operaci nad hnizdénou tabulkou dochazi k uzaméeni rodi¢ovského fadku.
Proto je mozné soucasné provést pouze jednu modifikaci dat v dané hnizdéné tabulce a to i
v ptipade, ze by dalsi modifikace probihala nad jinym fadkem hnizdéné tabulky. Na druhou
stranu, kdyZ staci, aby byl vicenasobny pfistup umoznén jenom pro ¢ast dat hnizdéné tabulky,
je mozné pouzit reference na tato data [9].

Tedy pf1 nutnosti zajistit vicenasobny pristup je vyhodné ulozit takovato data do samostatné
tabulky a odkazovat se na ni prostrednictvim reference z hnizdéné tabulky:.

Do této kategorie patii dotazy Cislo: 1,2, 6,9, 14, 15,17, 18, 19, 21, 22, 23, 24
NejzajimavejSim ze vSech se jevi dotaz ¢islo 9.

7.3.9.1 returnAllAbsolvovane

Verze  |tas-1000x
R 00:19:25.93
OR 00:04:16.82




(returnAllAbsolvovane - relaeni)

INSERT INTO tab 3}
- - - i

SELECT 2z.2p T
FROM ZKOUS =
INNER JOIN ST
Execution Plan
0 INSERT STATEMENT "
1 0 NESTED LOOPS Cc 5 |
Lo |
Pz 1 TABLE ACCESS FULl P A
: il 1+
3 | INDEX (UNIQUE SCAN ¥ 'Sv¥s < I
Statistics
8 recursive callsy

17320 db block gets
17562 consistent gets
0 physical reads

2172924 redo size

623 bytes sent via SQL*Net
12 bytes received via SQL®
3 SQL*Net ndt B
1 sorts (memory
0 sorts (disk
16906 rows processed

(returmAllAbsolvovane - OR)

SELECT saz.Predmet

BULK COLLECT INTO col

FROM STUDENT s, TABLE (s .Absgolvovane) sa, TABRLE (8a. lkousky)
saz; |

Execution Plan

0 SELECT STATEMENT Optimizer=ALL ROWS |Cost=43 Card

1 0 NESTED LOOPS (Cost=43 Card=22283 Bytes=127013]

2 1 TABLE ACCESS (FULL) OF 'ABSOLVOVANE ZFOUSKEY uT! 051 4 itk
Bytes=824471)

3 1 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'SY5 Ccunozooois UNIOUE
Statistics

T — " — i — . W —— ——

20 recursive calls

0 db block gets
19695 consistent gets

0 physical reads

0 redo size

787134 Dbytes sent via SQL*Net to client
13607 bytes received via SQL*Net from client
1139 SQL*Net roundtrips to/from c¢lient
2 sorts (memory)
0 sorts (disk)
16906 rows processed

7.3.10 Volitelny pocet parametru pri volani procedur.

Casova naro¢nost se pro OR verzi vyrazné zlepsi u dotazi. u kterych je mozné zadat
rizny pocet vstupnich parametra (napf. zapisované pfedméty). U takovych dotazu je relaéni
pristup zdlouhav¢jsi, jelikoz neni mozné pouzit konstruktu pole. ale je nezbytné vyuzit
pomocné tabulky na pfedani parametrii, kterou je nutno pfed spusténim vlastniho dotazu
nejdFiv témito parametry v samostatném skriptu naplnit.

V této kategorii jsou dotazy ¢islo: 3 a 3.



(returnSylabyNear — viz bod 7.3.1.1) )
7.4 Namérené hodnoty

7.4.1 Autotrace

Na zakladé méfenych udaju byla sestavena nasledujici tabulka: Naméfene hodnoty
jsou uvedeny ve formé procentudlniho vyjadreni, pficemz jako zaklad pro 100% je zvolen
adaj pro relaéni méfeni. Tabulka obsahuje primémé naméfené hodnoty jednotlivych statistik
nastroje autotrace (viz kap. 7.2) pfi provadéni jednotlivych dotazi. Z tabulky plyne, ze:

e nejvetsim piinosem pro OR verzi je mensi pocet celkového poctu bloku na¢tenych
v aktualnim rezimu z vyrovnavaci mezipaméti (db block gets).

e V piipadé dotazi v OR verzi je dale zna¢né nizdi pocet konzistentnich nacitani ve
vyrovnavaci paméti vyzadovanych pro blok (consistent gets).

e Nezanedbatelny je také mensi pocet potiebnych fyzickych nacteni z datovych soubort
do vyrovnavaci mezipaméti (physical reads).

e Pocet nutnych setfidéni v paméti relace uzivatele (oblasti tfidéni) je pro OR verzi 43x
vetsi nez pro relacni dotazy (sorts memory).

e Pokud jde o mnozstvi dat poslanych klientovi pies SQL*Net, vychazi naméfené
hodnoty jednozna¢né v neprospéch relacni verze.

e Naproti tomu u poétu provedenych SQL prikazt nutnych k provedeni uZivatelského
prikazu SQL stejné jako pro celkovy pocet zprav programu SQL*Net odeslanych

W W

klientovi a prijatych od klienta, je OR piistup naro¢néjsi nez relacni verze

Nejhiife pro OR piistup z naméfenych statistik vychazi mnozstvi pfijatych dat pres SQL*Net
od klienta.

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

Tab. 7.2 Prumérné statistiky dotazu, ziskané prostiednictvim nastroje autotrace

7.4.2 Trace

Hodnoty pro jednotlivé dotazy, naméfené prostiednictvim nastroje TRACE, jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Obsahuje hodnoty ziskané na zakladé vystupu podrobného
trasovani, jejichz vyznam je popsan v kap. 7.2, pficemz hodnoty v tabulce reprezentuji rozdil
mezi dotazy provedenymi v OR (a to s pouZitim operatoru BULK — BOR — a bez n&j — OR) a
relacni verzi. Pokud to bylo mozné, byly dotazy provadéné opakované 1000x pro veétsi
vypoveédni hodnotu.



diff1 BOR - R
| diff2 OR-R
Zvu:v:edenti- tabtjlky také plyne. Ze pii zpracovani dotazu vyuzivajiciho konstruktu BULK je
ert51 sl?otreba tasu procesoru pii zpracovani. coz plyne z nutnosti vty ofit 2 hodnot vysledku
ziskaného provedenim dotazu uceleny balik. ktery je pak jako celek poslian ke klientovi.
V OR verzi bez BULK tato nutnost odpada. o |

__ Namelver cpu_ | elapsed disk query current
avgZnamkyStudentsR 681,75 1222,3 630646 18128085 2180410
diff1 232,91| -195.40| -630623,00| 49 936 128,00/ -2 180 410.00
iff2 216,66| -198,85  -630642 49939069 -2180410|
@oreExam 287,63 482,86 115045 1119208 2091176
(diff1 734,65 68763 -114 944,00/ 66 944 870,00 -2 091 176.00
diff2 754 24| 67841 -92293 66947816 -2091176
numAbsPredmet 1106,82| 1595,14 5257409 8346098 4310105
[diff1 209,011 131,19|-4 885 698,00 59 718 138,00/ -4 310 105,00
\diff2 160,72|  50,36]  -4963679 59721144 4310105
rumerZnamkyMesta 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 67053112 -777842
returnAllAbsolvovane 2616,9| 5355,03 6430594 25858913 34779376
diff1 -2 118,03|-4 782,69|-6 430 147,00, -8 514 728,00[-34 779 376,00
diff2 -2231,11| -4902,6 -6430568 -8511717 -34779376
returnCountExams 308,67| 402,53 307894 1219822 2180756
diff1 749,05 831,53 -307 444 00| 66 844 413,00 -2 180 756,00
diff2 735,27 827,83 -307876 66847420 -2180756
returnPocetStudium 148,49 210,93 14636 521796 2213400
[diff1 965 -36,32| -14602,00] 364642400 -2213 400,00
Idiffz -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 457,51 556,06 714 17649937 184270|
diff1 2 909,54| 3690,12 -152,00| 22 942 799,00, -184 270,00
ldiff2 287256 3701,23 702] 22933251 -184270
avgZnamkyOborRok 547,96 672,82 186254 17927281 902252
diff1 3822 45| 4 824,86| -186 238,00/ 24 993 648,00f -902 252,00
diff2 3896/ 5500,14 -186150 24996499 -902252
bestPrumerObor 544,39 651,99 611082 17649297 184219
diff1 325527 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 1 550,10 1 673,35 38,00 28 765 793,00 2 041,00
diff2 -185,6| -206,64 17 6843477 -253872
returnMaxAbsolvovane| 366,89 412,31 0 1682804 66
[diff1 2 077,15 2 297,73 432,00{163 708 051,00 66,00
diff2 207458 22614 0 163708150 -66
returnPrumerSS 178,71 242,07 42127 723919 2218433
diff1 1801.33[2015,51] -42 127,00 40 150,00 -2 218 433,00
diff2 1862,89| 2084,45 -42127 43105 -2218433

L I |



Namel/ver cpu |elapsed disk query current
returnStudent 50,98 57,14 1 663545 28825
diff1 777 -7.18 100 164532000 -28825,00|
diff2 717 -9,15 1 161532 -28825|
sumAllBody 4 5,1 11015 12241 20748
diff1 112875 130547 -10979,000 1172795,00 -20 748,00]
diff2 1193,87| 1369,88 -10990 1628312 -20748
Tab. 7.3 Vystup nastroje trace s BULK a bez n¢j
7.4.3 Runstat
Nasledujici tabulka porovnava hodnoty blokovani (zamykani) (ziskané

prostiednictvim nastroje runstat — viz kap. 7.2) pfi provadéni dotazl jak v relacni tak v OR

verzi véetné jejich rozdilu.
LATCH je forma lehkého zamku pouzivaného k ochran¢ datovych struktur.
V ptipadéuzamceni datové struktury k ni nema nikdo dalsi pristup a musi ¢ekat na uvolnéni

zamku.

Tzn. zamek se nevztahuje na celou databazi ale jenom na konkrétni datovou strukturu. [7]

Parsovani vyzaduje mnoho zamkua tohoto typu — na vSechny datové struktury obsazené

v shared pool.

avgZnamkyStudents 42,540,280 74,360,797 31,820,517 57.21%
moreExams 16,498,531 74,304,044 57,809,513 22.20%
nextPredmety 12,093,696 567,428,386 555,334,690 2.13%
numAbsPredmet 92,595,100 86,797,982 -5,797,118 106.68%
prumerZnamkyMesta |8 372,084 75,375,448 67,003,364 11.11%
returnAbsolvovane 539,798 05,51 165,712 76.51%
Iretu rnAllAbsolvovane (274,698,172 20,137,183 -254 560,989 1,364.13%
returnPocetStudium 14,797,807 4,676,212 -10,121,595 316.45%
returnSamePreq 257,342 977 178,898,509 -78,444 468 143.85%
compStudent 3,061,266 1,435,576 -1,625,690 213.24%
existExam 35,369 55,367 19,998 63.88%
returnMaxAbsolvovane [5027,200 180,590,758 175,563,558 2.78%
returnPrumerSS 15,490,126 1,977,856 -13,512,270 783.18%
returnCountExams 74,366,707 17,244,480 -57,122,227 431.25%
returnStudent 2,166,230 1,502,638 -663,592 144.16%
avgZnamkyObor 53,617,891 202,035,770 148,417,879 26.54%
avgZnamkyOborRok 34,816,992 99,304,045 64,487,053 35.06%
bestPrumerObor 29,305,602 121,518,871 92,213,269 24.12%
returnDeepPreq 27,545,158 111,443,252 83,898,094 24.72%
plan 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%
lcountStudentExam 24,089,804 2,568,830 -21,520,974 937.77%
ImatchPredmet 34,591,453 270,497,889 235,906,436 12.79%
sumAllBody 1,703,396 3,606,922 051 3,605,218,655 10.05%

Tab. 7.4 Blokovani pro rela¢ni a OR verzi




Nasledujici tabulky ukazuji nejlepsi a nejhorsi ziskang hodnoty pro blokovini:

Nejlepsi hodnoty blokovani pro OR vzhledem Kk R

LATCH.cache buffers LRU Chain

Tato hodnota Je uZite¢nd v pfipadech, kdy se uzivatel snazi prohlédnout buffer cache pamét
organizovanou prostrednictvim LRU
LATCH.redo allocation

Tato blokovaci“hodryota udava mnozstvi alokovaného mista pro znovupouzitelné entity v redo-log
bufferu. Pro kazdou instanci existuje jeden redo-blok

STAT...table scan rows gotten

Stati:stika je sbirana bé&hem prochazeni tabulkou, ale namisto pocitani pouzitych databazovych
bloku pocita pocet zpracovanych radku.

Tab. 7.5 Nejlepsi hodnoty blokovani pro OR

Nejhorsi hodnoty blokovéni pro OR vzhledem k R

LATCH .row cache objects
Na tuto hodnotu se je vhodné soustfedit ve chvili, kdy chce uzivatel pfistupovat ke cachovanym
datiim v datovém slovniku.

LATCH.library cache

Popisuje spravu cache paméti pro knihovny. Pristoupeni k objektu zpusobi jeho nahrani do paméti
Chce - li nasledné uZivatel modifikovat tento objekt, musi ziskat pfistup k zamku

LATCH.shared pool

Tato hodnota méfi cache informace, které mohou byt sdileny vice uzivateli, jako jsou napf:

SQL vyrazy jsou ukladany do paméti, ze které pak mohou byt volany znovu

Informace z datového slovniku jako napf. data souvisejici s uZivatelskym uctem, popisky tabulek a
index( a taky prava jsou zapamatované pro rychlejsi pfistup a znovupouzitelnost

UloZené procedury mohou byt také cachovany pro rychlejsi pouziti

STAT...session uga memory | - | |
Statistika ukazuje aktualni velikost UGA paméti uzivatelske session. UGA je Cast pameti PGA, ktera

kontroluje prostor uZivatelské session, ve kterem probiha tridéni a hasovani

STAT...session uga memory max
Maximalni velikost UGA pameéti v session.

STAT...session pga memory
Tab. 7.6 Nejhorsi hodnoty blokovani pro OR




LATCH.cache buffers Iru chain R OR diff |
avgZnamkyStudents 622 056 9 -622 047
[moreExams 926 795 433 370 -493 425
nextPredmety 1111 125 366 020 -745 105
numAbsPredmet 7 350[177 739 120 177 7381 ¥/
prumerZnamkyMesta 222135420 1186 177 -21 056 765
returnAbsolvovane 2 494 338 271 -2 494 067
returnAllAbsolvovane 1013 196 867 042 -146 154
returnPocetStudium 3116 63 -3 053
returnSamePreq 15 674 248 864 121 -14 810 127
[compStudent 432 297 1100 054 667 757
existExam 226 344 712 -225 572
returnMaxAbsolvovane 84 482 345 4 202 -84 478 143
[returnPrumerSS 12 116 041 116 029
IreturnCountExams 1213 253 40| 1213 213
returnStudent 8 552 302 38 150 498 29 598 196
avgZnamkyObor 1059 944] 439 034 620 910|
avgZnamkyOborRok 1110080 84 -1 109 996
bestPrumerObor 782 073 525 921 -256 152
returnDeepPreq 782 073 437 699 -344 374
plan 1274 946 33 048 -1 241 89§
avgZnamky 1274 946 -65 174 -1 330 120
returnSylabys 8 016 4277 -3 739
returnSylabysNear 1474 467 1051770 -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



Nasledujici tabulka ukazuje blokovaci hodnoty pro cache informaci.

vice uzivateli.

Ktera muze byt sdilena

_ LATCH.shared pool R OR diff
avgZnamkyStudents 7657 11 525 3 868
[moreExams 6 099 12 079 5 980
nextPredmety 67970 312813 244 843
numAbsPredmet 23 909 13679 -10 230
prumerZnamkyMesta 30987 885117 854 130
returnAbsolvovane 5871 12 519 6 648
returnAllAbsolvovane 2 361 9273 6 912
returnPocetStudium 55 354 8 354 -47 000
returnSamePreq 12 334 5663 6671
[compStudent 4 764 5 446 682
|existExam 322 912 27 165 315 26 842 403
lreturnMaxAbsolvovane 71236| 22 555629 22 484 393
returnPrumerSS 5931 243 32 034 -5 899 209
returnCountExams 16 731 2 196 935 2 180 204
returnStudent 7452 2928292 2 920 840
avgZnamkyObor 6235 2236 349 2230114
avgZnamkyOborRok 2 863 38 760 35 897
bestPrumerObor 2 873 733|164 352 412 161 478 679
returnDeepPreq 6 235167 219 910 167 213 675
plan 1017 8 396 7 379
avgZnamky 177 963| 32 201 526 321023 573
returnSylabys 143 699| 13 144 453 13 000 754
returnSylabysNear 2 870 18 978 16 108
lcountStudentExam 6 334 18 830 12 496
ImatchPredmet 2 471 11514 9 043
sumAllBody 764|547 535 707 547 534 943

Tab. 7.8 Blokovani pii pfistupu ke cache informacim sdilenymi vice uzivateli



V nasledujici tabulce je statistika, ktera ukazuje pocet zpracovanych fadkt pii prochazeni
tabulkou.

STAT...table scan rows gotten R OR | diff
avgZnamkyStudents 29 329 000 0 -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 33215016 16 907 000 -16 308 016
[returnAbsolvovane 75647 013 3170 -75 643 843
returnAllAbsolvovane 30 777 626/ 16 907 000 -13 870 626
IreturnPocetStudium 36 963 0 -36 963
returnSamePreq 43 218 105 16 907 000 -26 311 105
lcompStudent 16 907 000[ 30 387 940 13 480 940|
lexistExam 1074 924/ 2061 000 986 076
returnMaxAbsolvovane 596 534 436 76 130] -596 458 306
returnPrumerSS 23 000, 4098 836 4 075 836
returnCountExams 5 898 565 11 500 -5 887 065
returnStudent 29 763 565| 16 907 000 -12 856 565
avgZnamkyObor 29415 913| 16 907 000 -12 508 913
avgZnamkyOborRok 15 132 000 0 -15 132 000
bestPrumerObor 29415913 19371 889 -10 044 024
returnDeepPreq 29415 913| 16 907 000 -12 508 913
plan 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
lcountStudentExam 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 Pocet zpracovanych fadki



osledni tabulka ukazuje aktualni velikost UGA pamet uzivatelskeé session. UGA je Cast

améti P tera k e : . : ; . :
P GA. kterd kontroluje prostor uzivatelsk¢ session. ve Kterém probiha tiidéni a

hasovani.

___STAT...session uga memory R OR diff

|avgZnamky 65 464 0 65 464
avgZnamkyStudent 0f 654 640 654 640
ImoreExams 65 464 130 928 65 464
InumAbsPredmet o 3993304 3 993 304
plan 1178 352 261 856 -916 496
prumerZnamkyMesta 0 523 712 523 712
returnAbsolvovane 65 464 261 856 196 392
returnAllAbsolvovane 65 464 130 928 65 464
returnCountExam 196 392 0 -196 392
returnSamePreq 0 896 536 896 536
IreturnSylabys 65 464 0 -65 464
returnSylabysNear 65 464 196 392 130 928
avgZnamkyObor 65 464 785 568 720 104
avgZnamkyOborRok 65 464 785 568 720 104
|bestPrumerObor 554 048 0 -554 048
lcountStudentExam 0f 196 392 196 392
lexistExam 493 760 0 493 760
matchPredmet 458 248 0 -458 248
sumAliBody 0f 1832992 1832 992

Tab. 7.10 Velikost UGA pam¢éti

Pfi pohledu na hodnoty blokovani ziskan¢ pti zmén¢ datoveho typu hnizdéne tabulky
z VARRAY na TABLE (mé&ieno na dotazu cislo. 1) je videt. ze v pripad¢ pouziti konstruktu
VARRAY bylo provedeno vic blokovani nez pii pouziti konstruktu TABLE. jak ukazuje
nasledujici tabulka:

VARRAY
R ran in 1147 hsecs

OR ran in 4926 hsecs OR ran in 11020 hsecs
R ran in 38.32% of the time R ran in 10.41% of the time

R latches total versus runs -- difference and pct

.. TABLE
R ran in 925 hsecs

. verze R OR Diff Pct
TABLE 539.798| 705,510 165,712 76.51%
VARRAY 746 345 |1,477,383 731.038 50.52%

Tab. 7.11 Blokovani TABLE vs. VARRAY

Pouzitim typu VARRAY je mozne vyhnout se drahym SQL spojenim. Na druhou stranu,
del$i zdznamy v poli VARRAY maji na svédomi déle trvajici prohlizeni celé¢ho pole (full

scan).
P#i dotazovani se na polozku tabulky typu VARRAY. s¢ pfi méfeni nastrojem autotrace

objevuji hodnoty, jenZ jsou mnohonasobné vyssi nez je tomu u stejné¢ho dotazu, kde bylo pole
VARRAY nahrazeno hnizdénou tabulkou (viz kap. 7.3.2.1). tak. jak ukazuje nasledujicich
vypis ziskan pro provedeni dotazu ¢. 4:



PN

[0 Y8 4 2 K o %

7.4.4 Velikos

SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE (Cost=477
(AGGREGATE)
NESTED LOOPS (Cost=477151298 Card=3542631494 Bytes=6830193520432)

0 SORT

t tabulek

TABLE ACCESS (FULL) OF 'STUDENT'
COLLECTION ITERATOR (PICKLER FETCH)
COLLECTION ITERATOR

NESTED LOOPS (Cost=58418 Card=43372080 Bytes=83621370240)

=1 Bytes=1928)

(Cost=8 Card=5310 Bytes=10237680)

(PICKLER FETCH)

Nasledujici tabulka ukazuje velikost relacnich a OR tabulek s ekvivalentnimi daty.
Z uvedenych hodnot vyplyva vyhoda OR tabulek, u kterych je moZno vyuzivat referenci na

objekty v tabulkach. -

‘pocet studentu | poéet pfedmétu | pocet Grovni prerekvizit | max.zépis | min_abs | max_abs

1075 3935 25 30 5} 20
verze | TABLE_NAME | BYTES | BLOCKS
OR STUDENT 6291456 768
OR OSTUDIUM 851968 104
R OSOBA 393216 48
R STUDIUM 720896 88
R ZKOUS 4194304 512
OR PREDMET 2097152 256
R POVINN 4194304 512
R PREQ 917504 112
poéet studentil | poget pfedméti | po&et Grovni prerekvizit | max.zépis
100 500 5 25
verze | TABLENAME|  BYTES | BLOCKS
OR STUDENT 524288 64
R OSOBA 393216 48
R ZKOUS 4194304 512
OR PREDMET 262144 32
R POVINN 4194304 D12
R PREQ 917504 ) ig B

Tab. 7.12 Tabulka velikosti rela¢nich a OR tabulek obsahujicich ekvivalentni data

7.4.5 Davkové soubory

Dalsi méteni probihalo prostfednictvim tfi davkovych soubori, ve kterych se
spoustely vSechny vytvofené dotazy. V prvnim souboru byly postupné v cyklech volany
dotazy pro relacni verzi procedur, které byly soucasti baliku. Druhy soubor obsahoval znovu
relacni procedury, tentokrat ale ve formé uloZenych procedur. A nakonec tieti davkovy
soubor obsahoval ekvivalentni dotazy pro OR verzi ulozenych procedur.
Z mefeni vyplynulo, Ze ob¢ relaCni verze pro ulozené a neuloZené procedury jsou ve vech
parametrech stejné krome celkového poctu datovych bloku fyzicky pieétenych z disku,
které byly pro ulozenou verzi rela¢nich dotaz vétsi o fad.
Zajimav¢jSi vysledky byly ziskany porovnanim vysledkd ziskanych zrelaéniho a OR
davkového souboru. Z méteni vyplynulo, Ze pfi provadéni ekvivalentnich dotazii obou verzi
bylo u relacni verze provedeno pres 50x vice parsovani, které trvalo piiblizné 10x delsi dobu.
Na druhé stran€ prob¢hlo u OR verze, na rozdil od relaéni, nékolik fyzickych &teni z disku
a pouziti buffert v konzistentnim maédu.



CT“fOYy cas pglrti:l'm:\' Ppro provedeni dotazu. jakoz i pocet fyzickych ¢teni z disku, byl u
relacni verze Priblizné 3 az 4 krat delsi. Pokud Ide o pocet pouzitych bufferu v konzistentnim
modu_. téch bylo pro relacni verzi pouzito vice piiblizné o 2 Fady.

Konys{ence ve étem' Je schopnost Oraclu znovupouzit undo informace. ¢im7 ¢ umoZnéno
provadét neblokované dotazy a konzistentni ¢teni [6].

Systém Oracle piitom vyuziva dvou zpusobu ¢teni bloku pit provadeni modifikaéniho vy razu:

* konzistentni ¢teni (consistent reads) - pii hledani fadku k modifikaci

potencidlné historickd verze bloku

nemuze byt ménén

nemuze byt ve stavu dirty

muze byt pouzit k sestaveni konzistentni verze

Ve vyrovnavaci paméti muze existovat vice verzi stejncho bloku
muze byt ve forme: |

O OO0 00O

= jednoduchého bloku (sekvenéni ¢teni)
* multi bloku (izolované ¢teni)

* aktualni Cteni (current reads) - pfi ziskavani bloku pro aktudlni zmenu pozadovancho

radku
o aktualni verze bloku
o muze byt ménén
o muze byt ve stavu dirty
O soucastné se muze ve vyrovnavaci paméti vyskytovat pouze jedna aktualni
verze bloku a to i pro vSechny instance
o muze byt vyuzit pro sestaveni konzistentni verze

Buffery jsou uloZeny ve vyrovnavaci paméti. tedy vétsina V/V operaci muze byt provedena
pravé prostrednictvim vyrovnavaci paméti. Zbytek V/V operaci se provede jako fyzické V/V
operace.

Na druhou stranu, jde-li o celkovy c¢as potiebny pii ziskavani vyslednych fadku. je na tom

Iépe relaéni verze a to priblizné o rad. q
Uvedené skute¢nosti dokumentuji nasledujici tabulky s hodnotami nastroje TRACE:

call count cpu Elapsed Disk Query Current rows
Parse 57074 9.15 8.77 0 0 0 0
Execute 1201894 | 3139.79 3073.17| 878495 19032987 | 5180220 | 5143777
Fetch 1355714 | 2396.96 2337 44| 699744 | 92343763 0 10043964i
|
total 2614682 | 5545.91| 5419.39(1578239| 1,11E+08| 5180220 |6148173

Tab. 7.13 Vystup nastroje trace po hromadném provedeni relacnich dotazu
implementovanych prostrednictvim neulozenych procedur

> OVERALL TOTALS FOR ALL RECURSIVE STATEMENTS



call count cpu elapsed disk query | Current | rows
Parse 57388 9.22 9.11 0 0 0 0
Execute 1202213 | 3208.17| 3137.72| 4223207 |19032938 | 5209371 | 5143777
Fetch 1356441 | 2632.50| 2569.68| 5229302 |92345795 0| 1004886
total 2616042 | 5849.90| 5716.52| 9452509| 1,11E+08 | 5209371 | 6148663

Tab. 7.14 Vystup nastroje trace po hromadném provedeni rela¢nich dotazu
implementovanych prostfednictvim uloZenych procedur

~call | count cpu elapsed | disk query | Current | rows
Parse 1090 1.15 1.54 22 6819 0 0
Execute 4651067 1031.45 988.62| 247670 660319 | 515403 | 456966
Fetch 4651741 | 33877.61| 33127.75| 111448| 79746706 0| 4654648
total 9303898 | 34910.22| 34117.92| 359140| 80413844 | 5154035111614

Tab. 7.15 Vystup nastroje trace po hromadném provedeni OR dotazli implementovanych
prostrednictvim ulozenych procedur

V daldim méfeni byly porovnavany statistiky ziskané po hromadném spusténi stejnych
dotazi a to pro rela¢ni verzi, OR verzi a OR verzi bez hnizdénych tabulek.
Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze ve vech ukazovatelich je na tom nejlépe OR verze s hnizdénymi
tabulkami. Nejvyraznéjsi rozdil je v poctu diskovych operaci, kdy je na tom OR verze s hnizdénymi
tabulkami mnohonasobné Iépe nez relaéni a o tad lépe nez OR verze nevyuzivajici hnizdénych
tabulek.
Tyto skute¢nosti jsou zachyceny v nasledujicich tabulkach:

call | Count | Cpu | elapsed | disk | query |current| rows _
Parse 282 0.07 0.06 0 0 0 0
Execute 15789 3521 42.03 37810 149455 | 49854 51698
Fetch 15877 485.95 492.90 16121462 7593142 0 15636
total 31948 521.24 535.00 [ 6159272 7742597 | 49854 67334

Tab. 7.16 Vystup nastroje trace po hromadném provedeni relacnich dotazt

_call | Count | Cpu | elapsed | disk | query | current| rows
Parse 50 0.10 0.09 0 309 0 0
Execute 51478 29.13 29.46 0 26562 0 0
Fetch 51532 374.98 369.43 10 6254370 0 51558
total 103060 404.22 398.99 10 6281241 0 51558

Tab. 7.17 Vystup nastroje trace po hromadném provedeni OR dotazl s hnizdénymi tabulkami

Parse 32 0.02 0.02 0 3 0 0
Execute 52209 34.10 34.65 0 698 0 0
Fetch 52209 700.38 693.33 432 19225411 0 52208
total 104450 734.50 728.01 432 19226112 0 52208

Tab. 7.18 Vystup nastroje trace po hromadném provedeni OR dotazt bez hnizdénych tabulek



) Yytvofeni }ndexﬁ nad relatnimi tabulkami. které urvehli zpracovani zaznamu o
ZlfOUSk'aCh'StUC.ientL”l v Jednotlivych studiich. nema na hodnoty .I’arsc. Exekute a Fetch Zzadny
Zasa}dj’n’ viv, jak ukazuji nasledujici tabulky obsahujici \'-\’s]cdk\ ziskan¢ po day kan-l
spusteni relacnich dotazi. znatelngjsi rozdil je PO zay edeni indcxu n-ud hnizdénymi tabulkami
u OR verze, kdy se zkratil ¢as vyuzivani procesoru a pocet diskovych operaci: '

_call | Count Cpu | elapsed | disk query current rows

Parse 28079 5.12 591 0 0 0 0
Execute 1028274 | 1907.14| 2277.31 452175 | 12513997 | 3990436 | 4047893
Fetch 1224165 | 2063.06| 2424 40| 1192256 | 84467047 0 931429
total 2280518 | 397534 | 4707.64| 1644431| 96981044 | 3990436 | 4979322

Tab. 7.19 Vystup néstroje trace po hromadném provedeni relacnich dotazu bez indexu

__call | Count Cpu | elapsed | disk query | current | rows

Parse 28401 5.85 8.71 4 7 0 0

Execute 1028786 | 1891.82| 2304.82 397829 12407944 | 3990382 | 4047893

Fetch 1225007 | 2074.02| 2414.05| 1105774 | 84428675 0 931914
' |

total 2282194 | 3971.70| 4727.59| 1503607 | 96836626 | 3990382 | 4979807

Tab. 7.20 Vystup néstroje trace po hromadném provedeni relacnich dotazi s indexy

call | count cpu elapsed disk query | current | rows
Parse 611 0.56 4 44 0 1945 0 0
Execute 4396743 1992.39 2380.19 | 1639320 2557461 | 510322 457083
Fetch 4396239 32491.27| 37183.55 478191 | 3,92E+08 0| 4398235
total 8793593 | 34484.22| 39568.19| 2117511 | 3,94E+08| 510322 | 4855318

Tab. 7.21 Vystup nastroje trace po hromadném provedeni OR dotazi bez indexu

~ call | Count cpu elapsed | disk query | current | rows

Parse 1729 1.67 467 o 6020 0 0
Execute 3386371 928.82 1083.99| 444880 1964840 | 515295 457086
Fetch 3388653 | 2566562 | 30078.94 963 | 3,86E+08 0| 3389713
total 6776753 | 26596.12| 31167.62| 445900| 3.87E+08| 515295| 3846799

Tab. 7.22 Vystup nastroje trace po hromadném provedeni OR dotazu s indexy

Uplné jina situace po pfidani index je. podivame-li se na blokovani a casov¢ hledisko. Zde
doslo uplné pfirozené ke zkraceni doby potiebné pro provadéni jednotlivych dotazu pro obé
verze, pficemz bylo vyzadovano pouziti mené zamku, coz se vyrazn¢ji projevilo u OR verze,
jak ukazuje nésledujici tabulka shodnotami pro  provedeni obou verzi - dotazu
avgZnamkyOborRok:



tecky reference
R ran in 57 hsecs R ran in 5665 hsecs
OR ran in 105749 hsecs OR ran in 34763 hsecs
R ran in .05% of the time R ran in 16.3% of the time
R latches total versus runs -- difference and pct

verze R OR Diff Pct
teCky 16,539|385,587,389| 385,570,850 .00%)
reference 1,333,534| 7,581,425 6,247,891 17.59%

Tab. 7.26 Odlisné pouziti referenci

Pokud jde o plan vyhodnoceni dotazu, postupuje optimalizator u obou verzi dost podobné a
v nékterych pripadech témér aplné stejné, tak jako to ukazuje nasledujici vypis 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>0

INNER JOIN OSOBA O ON

S.SOldent=0.0ldent AND

0O.0Oldent=in_Oldent);

Execution Plan

0

SELECT STATEMENT
Optimizer:ALL_ROWS (Cost=11
Card=8168)

0 FILTER

1 TABLE ACCESS (FULL) OF
'DUAL' (Cost=11 Card=8168)

1 TABLE ACCESS (BY INDEX
ROWID) OF 'ZKOUS' (Cost=2 Card=o
Bytes=66)

3 NESTED LOOPS (Cost=9
Card=2 Bytes=44)

4 NESTED LOOPS (Cost=3
Card=3 Bytes=33)

5 INDEX (UNIQUE SCAN)

OF 'SYS C0056356' (UNIQUE) (Cost=1
Card=1 Bytes=4)

5 TABLE ACCESS (BY

INDEX ROWID) OF 'STUDIUM' (Cost=2
Card=3 Bytes=21)

7 INDEX (RANGE SCAN)
OF 'IDX STUDIUM' (NON-UNIQUE)
(Cost=1 Card=3)

4 INDEX (RANGE SCAN) OF
'IDX ZKOUS' (NON-UNIQUE) (Cost=1
Card=15)

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

0 SELECT STATEMENT
Optimizer=ALL ROWS (Cost=11
Card=8168)

1 0 FILTER

2 1 TABLE ACCESS (FULL) OF 'DUAL'
(Cost=11 Card=81¢e8)

3 1 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID)

OF 'ABSOLVOVANE ZEKOUSKY NT'
(Cost=2 Card=1 Bytes=37)

4 ] NESTED .LOOPS (Cost=6 Card=l
Bytes=80)

5 4 NESTED LOOPS (Cost=4
Card=1 Bytes=43)

6 5 TABLE ACCESS (BY INDEX
ROWID) OF '"STUDENT' (Cost=2 Card=l
Bytes=23)

7 5} INDEX (UNIQUE SCAN)
OF 'SYS C00200039' (UNIQUE)
(Cost=1 Card=101)

8 5 TABLE ACCESS (BY INDEX

ROWID) OF 'ABSOLVOVANE NT' (Cost=2
Card=1 Bytes=20)
9 8 INDEX (RANGE SCAN) OF
'IDX ABSOLVOVANE' (NON-UNI
QUE) (Cost=1 Card=1)
10 4 INDEX (RANGE SCAN) OF
'IDX ABSOLVOVANE ZKOUSKY' (NON
-UNIQUE) (Cost=1 Card=10)

Nasledujici vypis plant vyhodnoceni dotazu ukazuje vyssi rezii pii vykonavani planu dotazu

pro OR wverzi s hnizdénymi tabulkami,

returnPocetStudium

hodnoty ziskané pii provadéni dotazu



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
0 INSERT STATEMENT
Optimizer=ALL ROWS (Cost=14
Card=1076 Bytes=4304)

il 0 SORT (ORDER BY) (Cost=14
Card=1076 Bytes=4304)

2 1 SORT (GRQUP BY) (Cost=14
Card=1076 Bytes=4304)

3 2 INDEX (FAST FULL SCAN) OF
'IDX STUDIUM' (NON-UNIQUE) (Cost=4

Card=3000 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
0 SELECT STATEMENT
Optimizer=ALL ROWS (Cost=60
Card=4738 Bytes=236900)

11 0 SORT (ORDER BY) (Cost=60
Card=4738 Bytes=236900)

2 ! SORT (GRCUP BY) (Cost=60
Card=4738 Bytes=236900)

3 2 HASH JOIN (Cost=15
Card=4738 Bytes=236900)

4 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=127926)

Z uzivatelského hlediska jsou zuvedenych hodnot nejdilezitéjsi ty, které muizeme
bezprostiedné pocitit pii provadéni jednotlivych dotazl. Za nejviditelnéjsi se da pokladat
casove hledisko dotazi obou pristupti. S nim taky tzce souvisi Skalovatelnost, neboli je-li
systém schopen zpracovavat dané dotazy 1 v ptipadé vicenasobného soucasného pristupu vice
uzivatelt. Déle by Slo do této kategorie zaradit 1 pocet fyzickych operaci, tedy Cteni a zapis
z disku. Ostatni charakteristiky jako logické c¢teni, ti¥idéni, rekurzivni zpracovani jsou pro

uzivatele malo viditelné.



ZAVER

[ kdyZ bylo ptuvodnim predpokladem. ze OR pristup je efektivnéjsi oproti klasickému
relanimu, na zdkladé provedenych praktickych méreni se ukazalo. ze takto jednoznaény
pfinos OR databaze nepfinaseji. Na zakladé hodnot. ziskanych pfi provadéni relacnich. resp.
OR dotazl, nelze oznacit ani jednu z verzi jako jednoznacné lepsi. Kazda ma své vyhody a
nevyhody v zavislosti na konkrétnim pouziti v konkrétni situaci.
Rela¢ni model je jednoduchy a elegantni. Rela¢ni databaze vSak nejsou navrhovany pro
ukladani objektl a naprogramovani rozhrani pro ukladani objektt v databazi je velmi slozité.
Jsou dobré pro ftizeni velkého mnozstvi dat a vyhledavani v nich. ale poskytuji nizkou
podporu pro manipulaci s nimi. Jsou zalozeny na dvourozmérnych tabulkach a vztahy mezi
daty jsou vyjadrovany porovnavanim hodnot v nich ulozenych. Z toho plyne jejich nizka
kampatibilita s OO navrhem aplikaci a nutnosti jeho prevodu do relacniho datového modelu.
U OR pristupu se stimto problémem nesetkavame. Jazyky jako SQL umoznuji tabulky
propojit za béhu, aby vyjadrily vztah mezi daty.
Jako vyhodné se ukéazalo pouzivani hnizdénych tabulek. které ve vétSing pripadu vedlo
k vyssi rychlosti vykonavani dotazu oproti verzi relacni (viz kap. 7.3.3). Za jeden z hlavnich
pfinost jejich pouzivani v OR verzi lze oznacit lepsi skalovatelnost modelu (viz tab. 7.4), kdy
je mozné OR aplikaci s mensi reziji na zamykani nasadit do viceuzivatelského prostiedi. Dale
pak jiz vzpomenuta vyhodnost pouziti hnizdénych tabulek, sdruzujicich data stejného
charakteru (viz kap.4.8 bod 12)). S takto sestavenymi daty lze navic pracovat jako s celkem
na rozdil od rela¢niho pristupu.
DalSim velkym piinosem je jednodussi a primocarejSi prace s predavanim vicenasobnych
hodnot mezi podprocedurami, kde lze vyuzit konstruktu pole. zatimco u rela¢niho pristupu lze
téhoz dosdhnout pouze za vyuziti pomocnych tabulek. Efektivni vyuziti nachazi OR konstrukt
kolekce pii predavani dat mezi OR SRBD a klientskym programem, kdy je mozné s jeho
pomoci snizit objem predavanych dat (viz kap. 4.4). Vyhodou OR je také efektivng)si
modelovani struktur vyuzivanych procedurami, moznosti vyuzivani objektovych rysu jako
dédéni, znovupouzitelnost, uzivatelsky definované datové typy. reference na radky v OR
tabulkach, vytvareni uzivatelsky definovanych agregovanych datovych typt. diky kterym jiz
neni nutné vytvaret pohledy spojujici nékolik relac¢nich tabulek pro nahled na slozené objekty
a z nich pak Cerpat potrebna data.
Dal8i vyhodou OR databézi je, ze umoznuji pfi tvorbé novych aplikaci jednoduchy piechod
z relacnich aplikaci a to bez velkych zmén.
Mezi nevyhody OR pfistupu patii:

e malda az nulova prenositelnost aplikace s ORDB vrstvou v porovnani se stejnou
pouzivajici RDB vrstvu

e problémy s implementaci VARRAY v Oracle9, komplikovany pristup k datim v ném,
prakticka nepouzitelnost v ptipadée, ze jsou ve slozkach pole dalsi vnorené tabulky a
podobné

e v mnoha ptipadech vyzaduje OR pfistup vice €asu na provedeni dotazu, coz piimo
souvisi s praci s objekty, tedy vétsi casova naro¢nost pii manipulaci s nimi — nacitani,
ukladani (viz kap. 7.3.2.1)

e jelikoz OR tabulky nejsou normalizované, muze u nich dochéazet k redundanci v nich
ulozenych dat (viz kap. 5.3)

Pii provadéni dotazi pro relaéni verzi, OR verzi s hnizdénymi a OR verzi bez hnizdénych
tabulek vyplynulo, Ze ve vSech ukazatelich je na tom nejlépe OR verze s hnizdénymi
tabulkami, coz se nejvyraznégji projevilo u poctu diskovych operaci (viz tab. 7.16, 7.17. 7.18).



OR verze se v porovnani s relacni verzi jevi jako vice zavisla na spravném pouziti indexu.
Jejich ptipadné vynechani se vyraznéji projevilo pravé u OR dotazi, kdy se prodlouzil Cas
vyuzivani procesoru a pocet diskovych operaci. U rela¢ni verze byt rozdil méné patrny (viz
tab. 7.19, 7.20, 7.21, 7.22). Vynechani indext se pro OR verzi vyraznéji projevilo rovnéz
v po¢tu blokovani (viz tab. 7.23) a v narustu celkového ¢asu straveného provadénim dotazu
(viz tab. 7.24).

Pokud jde o plan vyhodnoceni dotazu, postupuje optimalizator u obou verzi obdobnym
zpusobem (viz vypisy v zavéru kap. 7.4.5). Pii provadéni obou verzi dotazu byl puzit tentyz
planova¢ z OR verze databaze, tedy rela¢ni verze modelu do jisté miry Cerpala z moznosti,
vyvinutych pro OR model. Z porovnani blokovani dotazii relacni verze realizované
prostfednictvim uloZenych a neulozenych procedur s OR verzi s hnizdénymi tabulkami plyne,
Ze pro vétSinu dotazu neni mezi obéma piistupy rozdil (viz tab. 7.25).

Z hlediska naro¢nosti zapisu zdrojového kodu jsou dotazy pro obé verze v podstaté stejné.
Délka zéapisu ekvivalentnich dotazi je vSak pro OR verzi o néco vétsi, predevsim diky
nutnosti vyuzivani operatoru pro TABLE odhnizd’ovani hnizdénych tabulek.

Z vySe uvedeného plyne, Ze existuje hodné ptipadi, ve kterych piedstavuje OR pfistup
jednoznacény prinos (coz zavisi hlavné na vhodném pouziti novych datovych struktur a jejich
implementaci systémem). na druhé strané je mozno najit fadu ptikladu, kdy je lepsi pouzit pfi
feSeni konkrétniho problému klasicky relacni pristup (fizeni velkého mnozstvi dat a jejich
vyhledavani).
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