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Uvod

Kniha kterou jste pravé zacali ¢ist vznikla jako jeden z informacénich prament
pro studenty pfedmétt zabyvajicich se databazovymi technologiemi. Primarné
je text ur¢en studenttim bakala¥ského a magisterského studijniho programu Ka-
tedry informatiky, Fakulty elektrotechniky a informatiky, VSB — Technické uni-
verzity Ostrava. Bakalafsky studijni program zahrnuje dva povinné pfedméty
a dva pfedméty volitelné, magistersky program pak zahrnuje tfi pfedméty z
oblasti databazovych systémt.

Hlavnim tématem ptedmétu Uvod do databazovych systémi (3. semestr,
2h prednasek, 2h pocitatovych cvi¢eni a 2h préce na projektu) je relaéni da-
tovy model a SQL, jakoZto zakladni kameny aktudlné nasazenych databazovych
systémi. K tomuto kurzu jsou relevantni kapitoly 1, 2, 3 a 4.

Predmét Databdzové a informacni systémy (4.semestr, 2/3/2) se zabyva
predevsim procedurdlnimi nadstavbami nad SQL a transakénim zpracovanim.
JelikozZ cilem pfedmeétu je také navrh a implementace jednoduchého informaéntho
systému, témata kurzu déle zahrnuji funkéni analyzu a navrh a implementaci
datové vrstvy informac¢niho systému. K tomuto kurzu jsou relevantni kapitoly 15.

Kazdy vyvojéat datové vrstvy informaéniho systému by mél mit jasné povédomi
o efektivité dotazu zaslaného na databazi, bez téchto znalosti mtiZe jen stéZ{ ladit
vykon datové vrstvy. Z téchto diivodti jsou v knize zatazeny kapitoly tykajici se
fyzického navrhu databaze (kapitola 10) a vykondvani dotazti (kapitola 7). Tato
témata jsou soucasti volitelného bakaldiského pfedmétu Databdzové systémy
(5. semestr, 2/2/2) a magisterského pfedmétu Databazové a informacni systémy
2 (1. semestr, 2/2/2).

Hlavnim tématem volitelného pfedmétu Administrace databazovych systémi
(6. semestr, 2/2/0) je (jak ndzev napovidad) administrace databazovych systémti.
Tento kurz obsahuje jak obecné rysy administrace, tak konkrétni vlastnosti da-

15



tabazovych systémi Oracle a SQL server. K tomuto kurzu je relevantni kapi-
tola 20.

PrestoZe je kniha uréena pfedevsim studenttim univerzitnich studijnich pro-
gramfi, snahou autort bylo vytvofit knihu atraktivni i pro odborniky z praxe,
pro které jsou databazové systémy kazZdodenni naplni pracovniho dne. Kniha
ukazuje jako obecné principy, tak konkrétni rysy databazovych systémt jako
jsou Oracle, SQL Server, DB/2 a MySQL.

V Ostraveé 11. tinora 2015

Michal Kratky, Radim Baca
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Kapitola 1

Uvod do databazovych
technologii

Obsah
I T 0 19
1.2 Historick§ vivoj . . . .« v v v v v i e e 20
13 Pro€SRBD? . .............uiiiuniinnn..n 21
1.4 Prokohojeknihauréena. .. .................. 22
1.5 Strukturaknihy ... ....... ... ... .. .. 0 ... 23
Cil kapitoly:

V této kapitole bude podan tivod do databazovych a informacnich systémi
predevsim z pohledu historického vyvoje od 50. let 20 stoleti do dnesni doby
a dale se vénujeme motivaci pro hlubsi studium databdzovych systémf.

1.1 Uvod

Jesté pred vyvojem vypocetni techniky v jeji dnesni podobé, vznikla potfeba
uloZeni a dotazovani velkého mnozZstvi dat. Bylo tedy nutné fesit nasledujici
problémy. Kam data uloZit? V jaké podobé data ulozit? Jakym zptisobem uloZend
data ziskat?

19
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1.2 Historicky vyvoj

Pred vznikem databdzové technologie [16, 37, 11] v 70.-80. letech 20. stoleti lidé
chtéli ukladat velké mnoZstvi dat, pro jejich pozdéjsi dotazovani a pripadné
analyzy. Pfikladem mftiZe byt zpracovani vysledki voleb, zpracovavani mezd

ve firméch, vyhleddvani informaci v knihovnach apod. S rozvojem vypocetni
techniky v 50.-70. letech 20. stoleti zacaly vznikat programy, které se rliznym
zplisobem snaZily feSit uloZeni dat. Typickym rysem téchto programt bylo davkové
zpracovani dat, kazda funkce byla feSena pomoci samostatného programu tzv.
agendy. Proto tento princip zpracovani dat nazyvame agendové zpracovani
dat. Jednotlivé programy fesily vlastni uloZeni a dotazovani dat. Bylo tedy nemoZzné
dotazovat se uloZené databdze bez znalosti datovych strukturu tloZisté. Dal$im
problémem byl neexistence dotazovaciho jazyka vyssi tirovné.

V 70.letech 20. stoleti zacaly vznikat prvni datové modely specifikujici, jakym
zptsobem budou data modelovana a dotazovana. Z téchto ranych modelti uved me
sifovy popf. hierarchicky datovy model. U téchto modelti oviem postradame
dotazovaci jazyk vys$si trovné. Napi. jazyk CODASYL obsahoval pfikazy, které
uZzivateli umoZzniovali prochdzet datovymi prvky pomoci ukazatelti mezi nimi.

Tticetilety vyvoj teorie i komer¢nich databdzovych aplikaci umoZnil kon-
cipovat unifikovany pohled na pojmy, ndstroje a metody, které lze nazvat da-
tabazovou technologii. Zakladnim pojmem je databaze, coZ je strukturovand
mnozina dat. Aplikace, kterd umozniuje databdzi definovat, konstruovat a ma-
nipulovat s databazi se nazyva systém Ffizeni baze dat (SRBD, angl. DBMS).
SRBD spolu s databazi tvoii databazovy systém (DBS).

V roce 1970 publikoval Edgar F. Codd ¢lanek A Relational Model of Data
for Large Shared Data Banks [9] uvadéjici relaéni datovy model. Tento mo-
del byl zaloZen na jednoduché my$lence: data jsou modelovdna pomoci relaci,
jako relace jsou uklddéna, jako relace jsou dotazovéna. Byl vyvinut jazyk vy-
soké trovné SQL, ktery umoZnoval pracovat s relacemi. Navic byl vyvinut fy-
zicky model umoznujici efektivni implementaci relatntho datového modelu.
V roce 1972 publikovali Rudolf Bayer a E.M. McCreight ¢lanek Organization
and Maintenance of Large Ordered Indices [4] uvadéjici datovou strukturu B-
strom, ktera se pro fyzickou implementaci relaénich SRBD pouziva dodnes. Pfes
vznik novych datovych modelt (nap¥. objektového, objektové-rela¢niho), byly
za dobu vyvoje relaéni SRBD (RSRBD, angl. RDBMS) natolik zdokonaleny, ze
pies nékteré nevyhody, jsou dodnes pouZivany v drtivém mnoZstvi nasazeni
SRBD.
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1.3 Pro¢ SRBD?

Z urtitého pohledu by se mohlo zdat, Ze vechny SRBD jsou prosté jen uréity
druh aplikace, kterd ndm jen trochu usnadiiuje psani informaénich systému a
dalsich aplikaci, které potfebuji uloZit data. Pro¢ se tedy nestaci naucit piikazy
pro vloZeni do databaze a pro éteni z databaze a zbytek nechat na SRBD? Nebo
pro¢ vlastné si data neulozit nékde do souboru a SRBD tedy tim padem vy-
nechat? Pokusime se dfivody pro nasazeni SRBD vysvétlit na jeho vlastnos-
tech, jenz jsou klicové pro vétsinu uzivatelt af uz jde o bankovni instituce,
nadndrodni korporace, statni firmy, nebo malé firmy zabyvajici se kupfikladu
pouze expedici zboZi, ¢&i internetovym obchodem.

Vlastnosti SRBD:

e Masivnost - SRBD jsou schopny pracovat s neporovnatelng vétsim obje-
mem dat neZ se vleze do hlavni paméti pocitace.

o Perzistence - data zlistavaji uchovany v databazi za kazdych okolnosti (vy-
jma armagedonu).

e Bezpetnost - v databdzi mohou béZet operace sloZené z mnoha neoddélitelnych
krokd, kde pfi ndhlém pferuSeni uprostted operace by databaze mohla
byt v nekorektnim stavu, jelikoZ nékteré kroky operace nebyly provedeny.
SRBD zajistuje stornovani kroki takovéto nedokoncené operace a opétovné
uvedeni databdze do korektniho stavu.

e Vice-uzivatelskost - SRBD je schopna paraleln& zpracovavat velké mnozstvi
pozadavki od uZivatelli, pficemz zajistuje korektnost provedeni tim, Ze
predchdazi nebo fesi pripadné konflikty.

e Pohodlnost - existuje model, ktery umozZnuje oddélit zptisob uloZeni dat a
ptistup k datim. UZivatel databaze se tedy pf¥ilis nestara o to v jakych da-
tovych strukturach jsou jeho data uloZena, ale zejména o to jakd je logicka
struktura dat.

e Efektivnost - SRBD je schopna provést tisice operaci za sekundu

e Spolehlivost - SRBD je schopna se velmi rychle zotavit z vypadku OS nebo
celého hardware, pii¢emz samotné SRBD by nikdy nemélo bezdiivodné
selhat. Spolehlivost tizce souvisi s dostupnosti databaze, coZ je dnes velmi
aktudlni téma pro mnoho internetovych sluZeb, které si nemohou dovolit
prakticky Zddné vypadky. Dostupnost je pak feSena distribuci databdze na
vice strojt.
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VsSechny tyto vlastnosti nicméné neprichdzeji samy pouhym nainstalovanim
vybraného SRBD a vytvotenim databaze. SRBD jsou komplexni nastroje a pro
plné vyuZiti jejich vlastnosti je nutné je spravné pouzivat. Pro jeden problém
dnesni SRBD nabizeji celou fadu moznosti jak jej fesit. Kazd4 varianta ma své
vyhody a sva tskali. Mnoho uZivateltt SRBD se ¢asto spokoji s implicitnim na-
stavenim SRBD, aniZ by rozuméli tém tiskalim, kterém s tim souvisi. Tato kniha
se vénuje hlubsimu pochopeni principti SRBD, které VAm umozni pravé ono
spravné pouziti moznosti jednotlivych SRBD.

1.4 Pro koho je kniha urcena

SRBD jsou natolik komplexni néstroje, Ze existuje hned n&kolik rtiznych pra-
covnich roli, které prichdzeji se SRBD do styku. Tyto role se od sebe mohou
vyrazné lisit proto je podrobnéji pfestavime.

e Programétor SRBD - ¢asto velké tymy lidi, které se zabyvaji ptimo imple-
mentaci n&akého SRBD. I kdy? se to nemus{ zdat pravdépodobné, nové
SRBD vznikaji prakticky neustéle. Je to dano zejména novymi pozadavky
souvisejicimi s objemy dat, dostupnosti, ¢i rychlosti odezvy. Dalsi ¢astou
motivaci pro rozsitent & vznik nového SRBD jsou nové typy hardware.

o Navrhéf databaze - jde o osobu, ktera stanovi logickou strukturu databaze
(schéma databéze). Navrh databaze se vétsinou provadi v ramci navrhu
celého softwarového dila do kterého databaze patii.

e Sprévce databazovych systémii - administrator SRBD. Jde o osobu, kterd
se stard o bezproblémovy béh celého SRBD. To v sobé& zahrnuje spoustu
dil¢ich tkold jako naptiklad pridélovani ptistupovych prav k dattim, re-
konstrukce databaze v pifpadé jejtho poskozeni a spravné nastaveni SRBD
a databaze pro efektivni a bezchybovy béh.

o Aplika¢ni programaétor - programuje aplika¢ni dlohy nad daty. Jde tedy
typicy o programatora, ktery vyviji softwarové dilo, jenz databazi vyuZziva
a komunikuje s ni pfes stanovené rozhrani (nejcastéji SQL).

V této knize se vénujeme zejména oblastem, které souvisi se spravnym nadvrhem
databéze a jejim spravnym vyuZitim. Tento obsah je diileZity zejména pro navrhare
databéze a aplika¢ni programétory, ktefi pfedstavuji zdaleka nejvétsi pocet lidi,
kteti se SRBD pracuji. Nicméné v knize je mozné nalézt i nékolik kapitol, jenz
by se daly piifadit spie k roli programatora SRBD nebo spravce databazovych
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systému. Je to dano i tim, Ze jednotlivé role nemaji ostré hranice a napfiklad
hlubsi znalost SRBD z pohledu administrdtora miize byt mnohdy uZite¢na i pro
aplika¢niho programatora a naopak.

1.5 Struktura knihy

Nyni popiSme strukturu textu. V kapitole 2 se budeme zabyvat dvéma nejvy-
znamnéjsimi konceptudlnimi modely: ERD a UML. Kapitola 3 popisuje nejdtilezité&jsi
datovy model — datovy model rela¢ni. Dotazovaci jazyky pro rela¢ni datovy mo-
del jsou uvedeny v kapitole 4. V kapitole 6 jsou popsany nékteré moderni da-
tové modely (objektové-rela¢ni a datovy model XML). Fyzickd implementace
databézi je prezentovana v kapitole 10. Kapitola 7 se zabyvéd vykondvanim do-
tazli. P¥irozenym pozadavkem kladenym na SRBD je viceuzivatelsky ptistup

k databazi. Kapitola 15 popisuje problémy a jejich feSeni vzniklé pfi paralelnim
ptistupu k datiim. Specifikace a implementace datové vrstvy informac¢niho systému
jsou popsany v kapitole 16. Existujici databazové aplikace jako prostorové da-
tabaze a datové sklady jsou uvedeny v kapitole 17. Kapitola 20 obsahuje vybrané
partie administrace databazovych systémii.
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Cil kapitoly:

V této kapitole bude vysvétlen pojem konceptudlniho modelovéani jako pro-
cesu sémantického popisu budované databazové aplikace.

2.1 Vyvoj informacnich systému

Informacni systémy (ddle jen IS) jsou specidlnim typem softwarového dila. P¥i
jejich vyvoji tedy uplatiiujeme postupy, které se pro vyvoj softwarového dila
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vy .

doporucuji. V této knize se zaméfime pouze na tu ¢ast vyvoje IS, kterd se tyka
databaze.

Datovy model

Relaéni
databazovy
systém

Rela¢ni
| #] datovy model

\

XML
databazovy
systém

Konceptualni -~
model

Zadani —»» Strom/les

\

Grafovy
databazovy
systém

k Graf

\

Obrézek 2.1: Kroky pfi vytvafeni databaze

Na obrazku 2.1 mtizeme vidét typické kroky, které se provadéji pti vyvoji da-
tabaze. Na zacatku tedy mame zadani, které je vychozim bodem pro vytvofeni
konceptuélniho modelu. Konceptudlni model predstavuje reprezentaci zadani,
které by jesté mohl zadavatel rozumét a kterd je mnohem piesnéjsi nez slovni
popis. V této kapitole se budeme podrobnéji zabyvat pravé reprezentaci kon-
ceptudlnim modelem. Z konceptudlnitho modelu nasledné vytvaiime datovy
model pro specifické SRBD. Jak je vidét na obrazku, existuje celd fada rtiznych
datovych modeld. Mezi nejpopuldrnéjsi dnes nicméné stale patii rela¢ni datovy
model. Rela¢nimu datovému modelu je z téchto diivodi vénovédna podstatna

ast této knihy.

2.2 Uvod do konceptuidlniho modelovani

Konceptudlni modelovani je proces vyvoje sémantického popisu néjakého systému,
ktery je uplatnén pti analyze databazové aplikace. Vyznamné je, Ze konceptudlni
model je nezévisly na SRBD. Systém modelujeme bez ohledu na to, zda bude
pouZzit SRBD Oracle [31] nebo MS SQL Server [26] a také bez ohledu na vysledny
datovy model (rela¢ni, stromovy nebo grafovy).

S konceptudlnim modelem souvisi cela fada zakladnich pojm:

e Entita
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Entitni typ

Atribut

Vztah

Vztah s informaci

V nésledujicim odstavci si tyto zdkladni pojmy vysvétlime. Vychozim prv-
kem je entita, ¢imZ rozumime objekt z redlného svéta jehoZ vlastnosti (hodnoty
atributi) chceme evidovat v databazi. Piikladem mtize byt entita konkrétni
osoby jako tfeba Pavel Novak narozeny 1990 v Ostravé. Obvykle mdme vice
entit stejného typu. Pak mluvime o tzv. entitnim typu. Entitni typ je definovan
svym jménem a mnoZinou atributi, které jej popisuji. Dfive uvedené entité Pa-
vel Novék tedy odpovida entitni typ Osoba kde mezi jeho atributy patfi rodné
jméno, pifjmenti, rok a misto narozeni. Je zejména duileZité pochopit, Ze entita je
konkrétni vyskyt (instance) entitntho typu s konkrétnimi hodnotami atributt.
Mezi atributy entitniho typu rozliSujeme tzv. kli¢, coz je mnoZina atributfi, dle
jejichZ hodnot je entita odliSitelna od ostatnich entit stejného typu.

Dale mtiZeme modelovat vztah (nebo-li vazbu) mezi n entitnimi typy a pak
mluvime o n-arnim vztahu. Vztah je definovdn ndzvem a mnoZinou entitnich

vvvvv

dvéma entitnimi typy. V dal$im textu se zaméiime pouze na bindrni vztahy.

Mezi neintuitivnéjsi vlastnost vztahu patii kardinalita (taktéZ oznacovana za
nasobnost):

1. 1: M (angl. one-to-many) — vztah, kde entita prvniho typu ma vztah s
M entitami druhého typu a kde entita druhého typu ma vztah s jednou
entitou prvniho typu.

2. M: N (angl. many-to-many) — vztah, kde entita prvniho typu ma vztah na
M entitami druhého typu a kde entita druhého typu mé vztah s N entitami
prvniho typu.

Dalsi dtilezitou vlastnosti vztahu je povinnost v ¢lenstvi:

1. Typ neni povinen ¢lenstvim ve vztahu — existuje entita, kterd nema vztah
s jinou entitou.

2. Typ je povinen ¢lenstvim ve vztahu — kazda entita musi mit vztah alespon
s jednou entitou.
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Existuje také specidlni typ vztahu s informaci. Takovy vztah kromé entitnich
typl obsahuje také dalsi dopliiujici atributy.
Pfiklad 2.1. (Vztah s informaci). Mé&me vztah UCASTNI_SE mezi entitnimi typy
Osoba a zavod. Vztah md kardinalitu M:N a chceme uchovat informaci o umisténi
osoby v daném zdvodé. Vztah UCASTNI_SE tedy bude obsahovat kromé en-
titnich typti jesté atribut umisténi.

2.2.1 Linedrni zapis konceptualniho modelu
Pro textovy popis konceptudlntho modelu se ¢asto vyuziva tzv. linedrni zapis. S
pomoci linearntho zapisu zachycujeme entitni typy a vztahy mezi nimi. Infor-
mace, které se obvykle vyskytuji v linedrnim zapisu jsou:

o Entitn{ typ:
EntitniTyp (seznam ndzvl atributid)

o Atributy, které tvori kli¢ entitniho typu jsou podtrzeny

o Vztah:
JMENO_VZTAHU (EntitniTypi, ..., EntitniTypy)

e Vztah s informaci:
JMENO_VZTAHU (EntitniTypi, ..., EntitniTyp,, atributy)

e Vztah s vyznacenim kardinality a povinnosti:
VZTAH (EntitniTyp;: (min,max), EntitniTypo: (min,max))

V linedrnim zdpisu se snazime o dodrZeni jednoduché konvence: ndzvy en-
titnich typt zacinaji velkym pismenem, ndzvy atributl malym pismenem a vztahy
jsou psany velkymi pismeny. V linedrnim zdpisu vztahu je mozné vyznacit kar-
dinalitu a povinost pomoci dvojice (min, max) uvedené za entitnim typem.
Tato dvojice se mtize pouzit i u grafického vyjadfeni a proto uvedeme nékolik
typickych hodnot spolu s vysvétlenim:

e (0,1) - nemusi byt ve vztahu, nebo je v jednom vztahu (nepovinost, kardi-
nalita 1)
e (1,1) - musi byt pravé v jednom vztahu (povinost, kardinalita 1)

o (O,N) - nemusi byt ve vztahu, nebo je v jednom ¢i vice vztahti (nepovinost,
kardinalita N)
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e (1,N) - musi byt alespori v jednom nebo vice vztahii (povinost, kardinalita
N)

Priklad 2.2. (Entitni typy, entity a vztahy) M¢gjme entitni typy Student resp.
Ucitel s atributy login, jmeno, prijmeni, rocnik resp. login, jmeno,

prijmeniauvazek.V tomto piipadé zapisujeme entitni typy Student (login,

jmeno, email, rocnik) a Ucitel (login, jmeno, email, uvazek).

N

Aty

Entitou typu Studentje napf. (*hon001’, ‘Jan Knop’, ‘jan.knop@vsb.cz®,

3).

UvaZujme dalsi entitni typ Kurz (kod, nazev, kapacita). Identifiku-
jeme ndsledujici vztahy:

e STUDUJE (Student, Kurz)

e GARANTUJE (Ucitel, Kurz)

Pokud navic chceme vyznacit kardinalitu a povinnost pak linedrni zapis
bude vypadat takto:

e STUDUJE (Student: (0,N), Kurz: (0,N))

e GARANTUJE (Ucitel: (0,N), Kurz:(1,1))

Tedy vétsina entitnich typti nemd ve vztahu povinnost a jejich kardinalita je
N. Pouze u entitniho typu Kurz vyznacujeme, Ze kurz musi mit pravé jednoho
garanta.

2.3 Entity Relationship (ER) diagram

Existuje vicero rtiznych zptsobti grafického vyjadieni konceptudlniho modelu.
Jednim z prvnich je tzv. Entity Relationship (ER) publikovanym P. Chenem v
roce 1976 [7]. V dalsi letech byl tento model rozsifen (napt. o dédi¢nost) a bylo
uvedeno nékolik variant, které pouzivaji vyrazné odliSnou notaci.

ER graficky modeluje entitni typy a vztahy databaze. Diagram oznacujeme
ER diagram (ERD). Pro ER diagram a pro grafické zndzornéni konceptudlniho
modelu obecné neexistuje Zadny standard a dokonce ani néjaky jeden Siroce
pouZzivany zptsob notace. Z téchto divodti pfedstavime vice notaci a je velmi
pravdépodobné, Ze se pfi modelovani databaze setkdte s néjakou kombinaci
téchto notaci. Zakladni pfehled jednotlivych notaci a jejich srovnani pak je mozné

vevs

nalézt zde [41]. Mezi zndmé&jsi notace patii:
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e Chenova notace [7]
e Min/Max
o Crow’s foot notace (Information Engineering) [25]

— Oracle data modeler

— Toad data modeler

e Bachmanova notace

jméno nazev
id_ucitel prijmeni id_pfedmétu kredity
O\ /) (0,M) @ (1,Nc))\ /)

Ucitel Predmét

ON) @ .

Obréazek 2.2: Chenova notace

Ucitel » Pfedmét
Uei
id ugtele P P~~~ T T T T 7 id_pfedmétu P
jnléno ’ 'IO— _ _Ga_ran_tuje_ _ K nazev
pfijmeni kredity

Obréazek 2.3: Crow’s foot notace

Ucitel .. Predmét
o _ Ugi
#id_ucitele # id_pfedmétu

jméno Garantuje nazev
pfijmeni < kredity

Obréazek 2.4: Crow’s foot notace - Oracle

Pfiklad 2.3. (ERD pro rtizné notace)

Na obrazcich 2.2 — 2.5 mtiZzeme vidét vy$e zminéné notace pro vztah UCI
(M:N) a vztah GARANTUJE (1:N) mezi dvéma entitnimi typy U¢itel a Pfedmét.
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Ugitel .. Predmét
Ugi
id_ucitele P id_prfedmétu P
jméno Garantuje nazev
piijmeni -I _______ _°< kredity

Obréazek 2.5: Crow’s foot notace - Toad

Oba entitni typy maji celo¢iselny kli¢ (id_u¢itele a id_predmetu), pfiemz
plati Ze Pfedmét musi mit alespori jednoho ucitele a ucitel nemusi ani nic ucit
ani nic garantovat. Na tomto pfikladu mtZeme vidét podobnosti i rozdily jed-
notlivych notaci. V dal$ich podkapitolach si jednotlivé rozdily podrobnéji roze-
bereme.

Existuji rizné CASE modelovaci néstroje (jako napt. Oracle nebo Toad data
modeler), které umoZznuji vytvaret ERD. Obvykle se tyto néstroje od sebe pouZzitou
notaci vyrazné 1isi. Dnesni CASE naéstroje se lisi zejména v reprezentaci kardi-
nality a povinnosti vztahti, ale pfi srovnani s Chenovou notaci je tam rozdilt
mnohem vice.

2.3.1 Kardinalita, povinnost a umisténi

Jednim z rozdiltt mezi ERD notacemi je zptisob vyznaceni kardinality. Obecné
se pouZzivaji tfi zptisoby vyznaceni kardinality:

o Jednim ¢&islem na kazdé strané vztahu (Chenova notace),

e dvojici (min, max) (Chenova notace),

o graficky vrani nohou (Crow’s foot notace)
Dale se notace lisi podle toho jak se vyznacuje povinnost ve vztahu:

o Informace je obsaZena ve dvojici (min, max), kterd zaroven urcuje i kardi-
nalitu,

e Pouziva se né&jaky graficky symbol, ktery povinnost ur¢uje (povinost/ne-
povinost):

- Cara / prazdné kolecko



32 Kapitola 2. Konceptudlni modelovani

- plné kole¢ko / prazdné kolecko

- plnd ¢éra / ¢arkovana ¢éara

Nauceni se prislusnych symboli pro notaci, kterou chceme pouZivat, bohuZzel
nemusi vZdy stacit. Komplikaci je tady umisténi symbolu (kardinality nebo po-
vinnosti) vzhledem k entitnimu typu ke kterému se vaze. U obou symbol@ mtiZze
byt symbol umistén jak na strané entitniho typu ke kterému se vaZe, tak na
druhé strané. Toto je podrobnéji demonstrovano v piikladu 2.4. Kardinalita je
prakticky u vSech notaci na strané entitiniho typu nicméné u povinnosti tomu
tak neni a tam je potteba si ddvat pozor.

Ucitel /—> Predmét
#id_ucitele >_ o _ Ué"_<#id_pfedmétu

jméno nazev

prijmeni kredity

Obrazek 2.6: Crow’s foot notace - Oracle

Ucitel

—_, Predmét
id_ugitele P H o e _°< id_pfedmétu P
jméno nazev
prijmeni kredity

Obréazek 2.7: Crow’s foot notace - Toad

Priklad 2.4. (ERD umisténi symbolit) Na obrdzcich 2.6 a 2.7 miizeme vidét crow’s
foot notaci pouzivanou v Oracle a Toad data modeleru pro vztah UCI (M:N)
mezi dvéma entitnimi typy U¢itel a Pfedmét. Plati Ze pfedmét musi mit ale-
spor jednoho ucitele a ucitel nemus{ ani nic u¢it. Kardinalita je u obou notaci vy-
znacena na strané entitniho typu (napf. skute¢nost, Ze ucitel miiZe ucit mnoho
predméti je vyznacena vrani nohou u pfedmétu). Na druhou stranu povinnost
je u Oracle data modeleru na strané entitniho typu, zatimco u Toad data mode-
leru je povinnost vyznacena na opacné strané. Na obou obrézcich je Cervené a
Sipkou zvyraznéna skute¢nost, Ze pfedmét musi mit alespon jednoho ucitele.
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2.3.2 Slabé entitini typy

V této kapitole se vénujeme konceptu, ktery ovliviiuje zejména zplisob jakym
je tvofen primdrni kli¢ u entitniho typu. V urcitych pripadech chceme modelo-
vat skutecnost, Ze ur¢itd entita neni jednozna¢né definovana jen svymi atributy,
ale i jinou entitou se kterou je vztahu. Méme dva entitni typy Objedndvka
aPolozkaObjedndvky, které jsou ve vztahu 1:N. Ob jednédvka obsahuje atri-
buty id (primdrni kli¢) a datum a PolozkaObjedndvky obsahuje atributy
jménoVyrobkuakust. Zédn}’l z atributli v entitnim typu PoloZzkaOb jedndvky
nemtiZe tvorit sdm osobé primarni kli¢, protoZe napftiklad stejné jméno vyrobku
se mtiZe objevovat v rtiznych objednavkach. V tomto pfipadé bude jedna poloZzka
objednavky jednozna¢né identifikovana nejen svymi atributy, ale i objednavkou
ke které patfi (resp. primdrnim klicem této objednédvky). V tomto piipadé fikame,
Ze PolozkaObjedndvky je slaby entitni typ a vztah mezi entitnimi typy je
identifikujici.

id datum jménoVyrobku  kusu
N 1 > N | . o
Objednavka Patfi [ PolozkaObjednavky

Obréazek 2.8: Chenova notace pro slaby entitni typ

Objednavka PolozkaObjednavky
_Patfi

#id - - - # nazevPifedmétu
datum kust

Obrézek 2.9: Oracle crow’s foot notace pro slaby entitni typ

Objednavka PoloZzkaObjednavky
id P 1] Patfi /| nazevPredmétu P
datum | N Kkust

Obrézek 2.10: Toad crow’s foot notace pro slaby entitni typ

Symboly pro zndzornéni slabého entitniho typu se opét mohou mezi jednot-
livymi notacemi lisit. Na obrazcich 2.8 — 2.10 mtiZeme vidét nékolik notaci pro
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priklad uvedeny na zacatku této podkapitoly. Symboly, které vyznacuji slaby
entitini typ v dané notaci jsou zvyraznény v ERD cervené.

2.3.3 Deédiénost

Dédi¢nost vyuzivame kdyZ potfebujeme modelovat situaci, ve které néjaké en-
titni typy sdileji vice spole¢nych rysti, takZe se d4 Fict, Ze pro né existuje néjaky
pfedek ze kterého jsou odvozeny. Piikladem mtiZze byt datovy model, kde mame
entitini typ Student a U¢itel. U obou typt budeme chtit evidovat ponékud
jiné atributy, ale oba jsou osoby a tedy bude evidovat jméno, pfijmeni, rodné
¢islo. Mtize tedy existovat nadfazeny entitini typ Osoba, kde Student iUCitel
jsou jeho potomci. Skutecnost, Ze jeden entitini typ je potomek druhého zna-
mend, Ze potomek mé vSechny atributy nadfazeného entitiniho typu.

Deédi¢nost mtizeme do konceptudlniho modelu zahrnout, nicméné hlavni
problém je, jak budou tabulky realizovany na trovni rela¢niho datového mo-
delu. Tti zékladni varianty jsou vysvétleny v kapitole 3.3

24 Konceptualni model UML

24.1 Uvod

Unified Model Language (UML) [30] je vizudlni, objektové-orientovany mode-
lovacijazyk zachycujici strukturdlni a dynamické aspekty softwarového systému.
UML, na rozdjil od ERD, je kolekce modelovacich technik, které jsou aplikovany
na rtzné aspekty vyvoje softwaru. Kazda technika poskytuje odlisny staticky
nebo dynamicky pohled na aplikaci. Kolekci pohledti nazyvame model. UML
poskytuje tyto techniky:

T¥idni diagram (Class Diagram) — staticky diagram struktury.

Objektovy diagram (Object Diagram) — ukazuje specifické instance tfid.

Diagram p¥ipadu pouZiti (Use-Case Diagram) — poskytuje popis systému
a jeho pouziti z pohledu uZivatele.

Stavovy diagram (State diagram) — popisuje stavy objektdl a zmény ve
stavech, které nastdvaji jako odpovéd na udalosti.
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o Sekvencni diagram (Sequence diagram) — prezentuje interakce mezi ob-
jekty.

o Diagram aktivit (Activity diagram) — graf tokt ukazujici dlohy, které jsou
vykondvany ve vypocetnim procesu.

e Diagram spoluprace (Collaboration diagram) — popisuje jak spolu rtizné
elementy spolupracuji.

Jazyk obsahuje celou fadu modelti, nékteré z nich je moZné pouZit i p¥i kon-
ceptudlnim modelovani databazi [12]. Jednd se pfedevsim o t¥idni digram, ktery
modeluje entitni typy jako tfidy a vazby jako asociace.

2.4.2 T¥idy, atributy a metody

Typy entit modelujeme v UML pomoci tfid, vlastnosti objekti pomoci atributi.
T¥idu kreslime jako obdélnik rozdéleny na tfi ¢asti. V prvni ¢asti deklarujeme
nazev ttidy a tzv. stereotyp, ktery ndm umoZiiuje vice upfesnit vyznam t¥idy. V
konceptudlnim modelu byva zvykem pouZivat stereotyp persistent pokud
se jedn4 o tiidu jejiz instance budou uloZeny v SRBD. Do druhé ¢asti obdélniku
ttidy zapisujeme atributy a do tfeti metody (funkce, které je mozné vykondavat

nad tfidou nebo jeji instanci).

Obecnd specifikace atributu je nésledujici:

[stereotyp] [visibility] [/] <JjmenoAtributu> [multiplicity]:

[typ] [=initialValue].

Nyni popiSme jednotlivé ¢asti specifikace:

e stereotyp: vyznam atributu,

e visibility: pouZivame znaky '+ pro public; '# pro protected a "-" pro
private,

e / —oznacuje odvozeny atribut,
e jmenoAtributu:jméno atributu,

e multiplicity: indikuje vicehodnotovy atribut.

Priklad 2.5. (Tfida). Vezméme entitni typ Student z pfikladu ??. Na obrazku 2.11
vidime tfidu reprezentujici studenta. Evidujeme atributy login, jmeno, email
a rocnik. Viditelnost vSech atributli je private, tedy na hodnotu atributu
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miiZeme pfistupovat pouze v metodach instance tfidy Student. Datovy typ
atributi Llogin a jmeno je fetézec, datovym typem atributu rocnik je ¢iselny
datovy typ. Atribut email je pole tfi Fetézct — pole tfi e-mailovych adres. Vidime,
Ze pomoci poznamek miiZeme vice vysvétlit vyznam atributti. JelikozZ UML ne-
obsahuje oznaceni pro kli¢ovy atribut, tedy atribut, ktery jednoznac¢né identifi-

kuje instanci t¥idy, pouZijeme pro specifikaci takového atributu poznamku.

TFida
|

Poznamka @ - et Nazev
_______ Student

-login : string
-meno:string  |4«——— Atributy

-rocnik : int
Pole e-mailovych adres [ =—=—=—"=—1 +email [3] : string

<4+—— Metody

Obréazek 2.11: Ttida reprezentujici studenta

Zdalo by se, Ze atributy kon¢i seznam prvka tfidy pouzitelnych p¥i kon-
ceptudlnim modelovani databaze. Ne tak docela. V klasickych datovych mode-
lech jako je model rela¢ni (viz kapitola 3) ukladdme instance tf¥id do zdznam ta-
bulek. Zde, zda se, neni pro metody misto. V posledni dobé€ je snaha o pfeneseni
funkcionality na stranu SRBD. Tzn. do SRBD neuklddame pouze data, ale i me-
tody, které vykonavaji operace nad daty. V takovém pfipadé vyuZivdme tzv.
ulozenych procedur v ptipadé relaénich SRBD nebo metod v piipadé objektové-
rela¢nich SRBD resp. objektovych SRBD. Vidime tedy, Ze méd smysl ve tfidach
definovat metody a ty potom realizovat v konkrétnim datovém modelu. Obecnd
specifikace metody je nésledujici:

[stereotype] [visibility] <JjmenoMetody> [parametry]:
[navratovyTyp]

Nyni popisme jednotlivé ¢asti specifikace:
e stereotype: vyznam metody,

e visibility: pouzivame znaky '+ pro public; '# pro protected a "-" pro
private,

e jmenoMetody: ndzev metody;,



2.4. Konceptualni model UML 37

e parametry: uspofddany seznam parametrti oddélenych ¢arkami,

e navratovyTyp: ndvratovy typ metody.

Priklad 2.6. (Metody ttidy). V pfipadé objektové-orientovanych jazykt definu-
jeme tzv. nastavovaci a zpfistupniujici metody, coZ jsou metody, které umoZznujf
nastavovat resp. ¢ist data se soukromym pf¥istupem. Naptiklad

setLogin () resp. GetLogin (). V oblasti databazi nemajf tyto metody velky
vyznam, protoZe ¢lenskd data majf ze své podstaty vefejny pristup.

Mizeme ovsem deklarovat a definovat metody, kterymi pfeneseme ¢ést funk-
cionality na server. V pfipadé tfidy Student z obrazku 2.11 miéiZzeme implemen-
tovat metodu bool isEmailValid (int index), kterd bude vracet true v
pfipadé, Ze je i-ty email v poli platny email, false pokud platny neni. Na
obrazku 2.12 vidime zptisob zdpisu této metody ve tiidé.

Trida

Poznamka \: @‘___ «p:(rlslidsé?‘r:t» Nazev

Clogin : string
-jmeno : string <+— Atributy

-rocnik : int
Pole e-mailovych adres [ == =—=—""] -email [3] : string

+isEmailValid(vstup order : int) : bool | #——— Metody

Obréazek 2.12: Metoda tfidy reprezentujici studenta

V objektové-orientovanych programovacich jazycich rozliSujeme ¢lenska a
tiidni data a metody. Pro kaZdou instanci tfidy je vytvofena kopie ¢lenského
atributu, zatimco vSechny instance tfidy sdileji jednu kopii tfidniho atributu,
jehoz hodnotu je mozné ziskat bez vytvofeni instance. Clenské metody je mozné
volat na instanci t¥idy, zatimco tfidni metody jsou spjaty piimo se jménem tridy.
Je zfejmé, Ze v tfidnich metodach neni moZzné pouzit ¢lenské atributy.

2.4.3 Zobecnéni a specializace

Zobecnéni a specializace jsou jednim ze zdkladnich kamenti objektové-oriento-

vanych technologii. Vezméme tfidy Student a Osoba. Je zfejmé, Ze tfida Student

je specializaci tfidy Osoba resp. Osoba je zobecnénim t¥idy Student. Student
obsahuje stejné data a metody jako Osoba a nékteré dalsi, které vice specializuji
tuto tfidu. Rikdme, Ze Student dédi ze tfidy Osoba. PouZiti dédi¢nosti vede
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jednak ke znovupouZitelnosti implementace, ale také k tzv. mnohotvarnosti
(polymorfismu). Tam kde je poZadovéna instance tfidy, miiZe byt totiz pfeddna
instance podtfidy. Opacné to neni mozné, nemiiZe instanci tfidy vydavat za in-
stanci specidlnéjsi podtiidy.

Zdalo by se, ze pii modelovani konceptudlniho modelu databaze neni pro
dédi¢nost misto. Je jasné, Ze v rela¢nim datovém modelu tuto vlastnost vyuZijeme
je v nékterych specialnich pfipadech. Musime si ale uvédomit, Ze konceptudlni
model je nezavisly na datovém modelu. MtiZeme si tedy dovolit v konceptudlnim
modelu dédi¢nost pouzit a poté ji realizovat v konkrétnim datovém modelu.
Vezméme v tvahu celou fadu uZivatelt v rozsdhlych informacnich systémech.
Dédi¢nost v konceptudlnim modelu ndm usnadni klasifikaci vztahti téchto uzi-
vatel(i, které miZe vytstit ve vybudovani hierarchie uZivatelt.

Priklad 2.7. (Dédi¢nost). Na obrazku 2.13 vidime dva ekvivalentni zptisoby na-
kresleni dédi¢nosti. Vidime tedy, Ze tfidy reprezentujici studenta resp. uclitele
dédi ze tfidy Osoba atributy login, jmeno, email a metodu
isEmailValid (). Nyni ma tedy tfida Student stejné atributy jako Osoba a
navic atribut rocnik. V pfipadé tfidy Ucitel je timto atributem navic atribut
uvazek. Obé tfidy obsahuji metodu isEmailvalid ().

«persistent» «persistent»
Osoba Osoba
-ogin : string dogin : string
-jmeno : string jmeno : string
-email[3] : string -email[3] : string
+isEmailValid (vstup order : int) : bool +isEmailValid (vstup order : int) : bool
«persistent» «persistent» «persistent» «persistent»
Student Ucitel Student Ucitel
-rocnik : int —uvazek : int -rocnik : int _uvazek : int

Obrézek 2.13: Dva ekvivalentni zptisoby nakresleni dédi¢nosti tfidy Student a
Ucitel dédi ze tfidy Osoba
2.4.4 Asociace arole

Vazbu mezi tfidami modelujeme v UML pomoci asociaci. Asociace mezi tfidami
je naznacena hranou mezi témito tfidami. Asociace je definovana nazvem (popi.
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smérem), roli pro kazdou tfidu asociace a ndsobnosti. Nasobnost fika kolik in-
stanci tfidy pro niZ ndsobnost definujeme je ve vztahu s instanci druhé tfidy.
Rozlisujeme tedy nasobnosti 0,1,0---%,1---* atp.

Priklad 2.8. (Asociace). Mé&jme tfidy Student a Ucitel z pfedchozich prikladti.
Neni vezméme tfidu Kurz, ktera je abstrakci kurzu, ktery si student mtze za-
psat a ktery ucitel vyucuje. Na obrdzku 2.14 vidime tfidni digram modeluji
vztahy mezi témito tfidami. Asociace mezi tf{dami Student a Kurz se jmenuje
KurzStudent. Jedna instance tfidy Student ma vztah s 0 — n instancemi tfidy
Kurz. Stejnd ndsobnost plati i pro jednu instanci tfidy Kurz. Roli u studenta
jsme oznacilimazZapsan, ukurzu jeNavstevovan. Asociace mezi tfidami Kurz
aUcitel senazyvd KurzUcitel.

-maZapsan -jeNavstevovan -jeVyucovan -Vyucuje
«persistent» «persistent» «persistent»
Student Kurz . Ucitel
0.* KurzStudent 0.* 0.* KurzUcitel 1

Obrazek 2.14: Tfidni digram modelujici vztahy mezi tfidami Student, Kurz a
Ucitel

Vsimnéme si, Ze tfidy neobsahuji atributy ani metody. Pokud v daném tfidnim
diagramu ukazujeme napf. asociace, mtZe byt uvedeni atributi a metod ma-
touci. Z tohoto divodu kreslime jeden tfidni diagram obsahujici atributy a me-
tody a druhy ve kterém se zaméfujeme na asociace, ktery atributy a metody
neobsahuje. Takovy tfidni diagram je potom kompaktnéjsi a prehlednéjsi.

UML rozlisuje celou fadu asociaci, napfiklad agregace je asociace, kterou
miiZzeme vyuZzit pfi modelovani databazi. Této asociaci se také nékdy fika aso-
ciace typu sklada se z (consist of). Jedna tfida ma funkci celku a fikame, Ze jeji
instance se skldda z n instanci druhé tfidy. Agregaci oznacujeme vyplnénym
kosodélnikem u tfidy, kterd ma funkci celku.

Priklad 2.9. (Agregace). Na obrdzku 2.15 vidime agregaci mezi tfidami St udent
a Adresa. Student obsahuje dvé instance tfidy Adresa.
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DN
Celek Cast
I
| |
| I
«persistent» -adresa «persistenty
Student P Adresa
-login : string -ulice : string
jmeno : string 1 2 |-op:int
-rocnik : int -0 :int
-email [3] : string -obec : string
+isEmailValid (vstup order : int) : bool -psc : int

Obrazek 2.15: Ukazka agregace mezi tfidami Student a Adresa
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Cil kapitoly:

Datovy model pfedstavuje zobrazeni modelu konceptudlntho do modelu,

ktery je blize fyzické implementaci SRBD. V této kapitole bude popsén rela¢ni
datovy model.

Datovy model predstavuje zobrazeni konceptudlniho modelu do modelu,
ktery je blize fyzické implementaci SRBD. Tento model nam uréuje jakym zptisobem
budou data modelovana. Ze zptisobem modelovani dat tizce souvisi i jejich do-
tazovani.

3.1 Uvod

V roce 1970 publikoval Edgar F. Codd ¢ldnek Relational Model of Data for
Large Shared Data Banks [9] uvadéjici rela¢ni datovy model. Divod pro¢ je
dnes pouzivan v drtivém mnoZstvi nasazeni SRBD je v jeho jednoduchosti —
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zakladem je jednoduchy koncept: relace, kterou si mtiZeme predstavit jako dvou-
rozmérnou tabulku. SRBD zaloZené na rela¢nim datovém modelu budeme nazyvat
rela¢ni SRBD (RSRBD, angl. RDBMS).

3.2 Zdkladni pojmy

Definice 3.1. (Relace). Necht D1, Ds, . . ., D,, jsou mnoZiny. N-drni relaci na mnoZindch
D1, Dy, ..., D, nazgvdme libovolnou podmnoZinu kartézského soucinu, R C D; X
Dy x ... x D,,.

Relace je abstrakci dvourozmérné tabulky. Kazdy fadek obsahuje hodnoty
atributti entity, kazdy sloupec obsahuje hodnoty jednoho atributu. V nasem piipadé
budou mnoziny D1, D, ..., D, mnoziny hodnot jednotlivych atributti, tzv. domény.
Nyni zndme pojem relace, pro tplny popis dat potfebujeme znat i "hlavicku’ re-
lace — rela¢ni schéma.

Definice 3.2. (Relacni schéma). Relacni schéma relace R C Dy x Dy X ... x Dy, je
zdpis R(A1,Ag,...,Ap, Dy, Dy, ..., Dy), kde R je jméno schématu, Ay, Aa, ..., Ap
jsou jména atributii, Dy, Do, . .., D,, jsou domény jednotlivych atributii.

O relaci tikime, Ze je typu R nebo, Ze je instanci relacniho schématu R. Konecnd
mnozina schémat se nazijvd schéma relacni databdze, mnoZina relact k témto schématiim
se nazyvd relacni databdze.

Priklad 3.1. (Relace). Vezméme relatni schéma Student (login, jmeno,
prijmeni, rokNarozeni).V tabulce 3.1 vidime relaci typu Student, kterd
obsahuje fadky s hodnotami atribut 1ogin, jmeno, prijmenia rokNarozeni.
Vidime, Ze pojem atributu u rela¢niho modelu splyva s pojmem atribut u kon-
ceptudlnich modeltt ERD a UML. Sloupce obsahuji hodnoty atributii jednot-
livych studentd.

Formalné se jednd o podmnozinu D; x Dy X D3 X ... x Dy, kde D; je mnoZina
vSech jedine¢nych ¢isel studentti, D; je mnoZina vSech jmen, D3 mnoZina vSech
pfijmenia D, mnoZina vSech rokti narozeni. Prvky relace jsou ¢tvefice, miiZeme
tedy psat Student={('svo005’,’'Michal’, 'Svoboda’, 1982), ('lam001’, ‘Jana’, "Lam-
povéd’, 1983), ('nov003’, ‘Jitka’, 'Novotna’, 1981)}. Obecné je prvkem relace n-tice
(angl. tuple).

Musime si uvédomit, Ze relace je mnoZzina n-tic, nikoli uspofddand mnoZina
n-tice. NemtiZe tedy mluvit o prvnim prvku, druhém, atd. prvku relace. V ta-
bulce 3.2 vidime relaci Student, kterd je ekvivalentni s relaci z tabulky 3.1.
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Tabulka 3.1: Relace Student

login Jjmeno prijmeni rokNarozeni
svo005 Michal Svoboda 1982
lam001 Jana Lampovd 1983
nov003 Jitka Novotna 1981

Tabulka 3.2: Relace Student

login jmeno prijmeni rokNarozeni
svo005 Michal Svoboda 1982
nov003 Jitka Novotna 1981
lam001 Jana Lampovd 1983

V rela¢nim datovém modelu definujeme i mnozinu podminek, které dale
definujf vlastnosti jednotlivych atributéi. Témto podminkdm fikdme integritni
omezeni (I0). MtiZe se jednat o elementdrni podminky nad jednotlivymi atri-
buty tak o komplexni podminky zahrnujici vice atributii. Pfikladem miiZe byt
podminka, kde definujeme, Ze hodnota atributu mtZe byt NULL (tzn. nemd
zadnou hodnotu). Komplexni podminka mitiZe naptiklad definovat, Ze soucet
vSech hodnot urcitého atributu musi byt mensi nez je hodnota jiného atributu.
Rikdme, e databéze je konzistentni pokud viechny relace vyhovuji véem inte-
gritnim omezenim.

V rela¢nim datovém modelu identifikujeme atribut rela¢niho schématu dle
jehoZ hodnoty je n-tice odliSitelna od ostatnich. Takovy atribut nazyvame primarnim
kli¢em. Klicem rela¢niho schématu Student z pfikladu 3.1 je atribut login.
Primarni kli¢ je v podstaté také typem integritntho omezeni.

S primarnim klicem tizce souvisi i tzv. cizi kli¢, coZ je atribut(y), ktery se
odkazuje na néjaky primarni kli¢. Zkusme to popsat vice formalné. Mé&me dvé
rela¢ni schémata R (k, x) a S (k, x, ck), kde atributy k pfedstavuji klice relaci
R a S a atribut ck je cizi kli¢ odkazujici se na atribut R. k. Musf platit, Ze kazdy
prvek relace S bude mit hodnotu S. ck, kterd existuje v R.k. Tato podminka
se nazyva referen¢ni integrita rela¢nich databazi a jeji platnost pro vSechny re-
lace je jednou ze zdkladnich vlastnosti rela¢nich databdzi. Zajisténi referenéni
integrity databazovym systémem je velkd pomoc pro programatory pouZivajici
relacni databazovy systém, nicméné predstavuje i urc¢ité omezeni, kdyZ pra-
cujeme s velkymi daty. Proto napfiklad novy typ databazi souhrné nazyvany
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NoSQL ¢asto ani nema zajisténi referen¢ni integrity mezi svymi funkcemi (tzn.
nema cizi klice).
Priklad 3.2. (Primérni a cizi klice).

Méjme dvé relace Oddéleni a Zaméstnanec, které vidime na obrazku 3.3. Re-
lace 0Oddéleni ma primdrni kli¢ sloZzeny ze dvou atributd (id a typ) a relace
Zamé&stnanec se na tuto relaci odkazuje s pomoci ciziho klice. Vidime, Ze cizi
kli¢ obsahuje pfesné tolik atributti jako primarni kli¢ tabulky na kterou se odka-
zuje.

Tabulka 3.3: Dvé relace, kde se druhd odkazuje na prvni

(a) Relace 0dd&lent (b) Relace zam&stnanec
. - rodne ¢islo jméno funkce id typ
id typ ul,lce i obrat odd. odd.
gé El)ipgll-'tt gﬁiﬁiiﬁﬁﬁ 12 7905051111 Novak T 22 export
2% export Moimirovet 2 6901112233  Kachlicka ~ Manager 22 export
P ) 7105029876 Trier IT 26 export

Na ptfikladu miiZzeme vidét, Ze pouZzivani primarnich kli¢t sloZenych z vice
atributtt mtize byt ponékud nepraktické. Vede to k tomu, Ze cizi klice odka-
zujici se na takovou tabulku jsou také sloZeny z vice atributti, coZ miiZe trochu
znepfehlednit schéma databaze. Jednoduchym a ¢asto pouzivanym feSenim je
vytvofeni tzv. umélého primarniho klice pro danou relaci, kterym je nejcastéji
¢islo generované SRBD pii vkladani zdznamu. Na obrazku 3.4 mtizeme vidét
upravené relace z obrazku 3.3, kde byl pfidan umély primdrni kli¢ oID k relaci
Oddéleni a pfislusnym zpiisobem je tedy i upraven cizi kli¢ relace Zaméstnanec.

Tabulka 3.4: Pfidani umélého primarntho kli¢e do tabulky oddéleni

(a) Relace 0ddéleni (b) Relace zamé&stnanec
olD id typ ulice obrat rodne ¢&islo jméno funkce oID
1 22 export  Slavnikovct 15 7905051111 Novak IT 1
2 22 import  Slavnikovct 16 6901112233  Kachlicka ~ Manager 1
3 26 export  Mojmirovel 2 7105029876 Trier IT 3

3.3 Od konceptuilni modelu k modelu rela¢cnimu

Jak bylo fe¢eno v predchozi kapitole, pojem atributu v konceptualnim a relaénim
datovém modelu je ekvivalentni. V nésledujicim textu budeme pouZivat pojmy
vlastni konceptudlnimu modelu ER. Pokud bude pouZit konceptudlni model
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UML, ¢tenédf jisté pouZije ekvivalentni pojmy. PHimy pfistup k pfevodu kon-

ceptudlniho modelu do rela¢niho datového modelu, mtize tedy vypadat nasledovné:

1. Entitni typy ajejich atributy jsou mapovany na rela¢ni schémata s pfislusnymi
atributy.

2. Vazby 1 : M jsou implementovany vloZenim primdrniho klice schématu s
nasobnosti 1 jako ciziho kli¢e do schématu s nasobnosti M.

3. Vazby M : N jsou implementovany pomoci rela¢nich schémat, které obsa-
huji cizi kli¢e — primdrni klice tfid v asociaci.

Takovymto jednoduchym postupem jsem ¢asto schopni ziskat vétsi ¢ast sché-
matu relaéni databdze. Mohou ovSem nastat situace, které musime feSit jinym
postupem. V kapitole 5.1 si ukdZeme aparat, ktery ndm umoZzni rozpoznat, zda
ndmi navrzené schéma relacni databéze je korektni a rovnéz nam umozni pf¥ipadné
chyby odstranit.

Priklad 3.3. (P¥evod konceptudlniho modelu na schéma relaéni databaze). Vezméme

konceptudlni model reprezentovany tfidnim diagramem z pfikladu 2.8. V tomto
pfipadé jsou vytvorena rela¢ni schémata Student (login, jmeno, email,
rocnik),Kurz (id, nazev, kapacita) aUcitel(login, jmeno, email

uvazek).

Vazba M : N je v rela¢énim modelu reprezentovana relaci. Pfi transformaci
asociace do rela¢ntho datového modelu vytvofime rela¢ni schéma obsahujici cizi
kli¢e pro vsechny tfidy v asociaci. P¥ipadné atributy asociace vloZime rovnéz do
schématu. Pokud je né&jaka tfida pfitomna v asociace v rtiznych rolich, musime
do relace reprezentujici asociaci pfidat pro takovou tfidu cizi kli¢ s odliSnym
jménem.

Tabulka 3.5: Relace KurzStudent

kurzId studentLogin

45613 svo005
45613 nov(003
45601 svo005
45601 nov003
45601 lamO001
45603 lamO001

45638 lam001
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Tabulka 3.6: Relace Kurz

id nazev kapacita ucitellLogin

45613 TIS 300 kral02
45601 UDP 300 kral02
45603 ZA 300 dvo005
45638  DBIS 300 svo032

Pfiklad 3.4. (Pfevod asociace na relaci). Vezméme konceptudlni model repre-
zentovany tfidnim diagramem z pfikladu 2.8. Vazba KurzStudent (s ndsobnosti
M : N)jepfevedenanarela¢ni schéma KurzStudent (kurzId, studentLogin

Vazba KurzUcitel (sndsobnosti M : 1)jeimplementovana vloZenim primdrniho
klice schématu Ucitel doschématu Kurz, tedy: Kurz (id, nazev, kapacita,
ucitelLogin). Z dvodu pfehlednosti byl k ndzvim atributi p¥iddn pre-
fix naznacujici rela¢ni schéma, ke kterému atribut nalezi. Ukazky relaci typu
KurzStudent a Kurz vidime v tabulkach 3.5 a 3.6. Kurz 45613 studuji dva stu-
denti, kurz 45601 tfi studenti, kurzy 45603 a 45638 studuje jeden student.

Pokud by nédsobnost vazby KurzUcitel byla M : N museli bychom vy-
tvofit schéma KurzUcitel (kurzId, ucitellogin), pfiklad takovéto re-
lace vidime v tabulce 3.7.

Tabulka 3.7: Relace KurzUcitel

kurzId wucitelLogin

45613 kra102
45601 kra102
45603 dvo005
45638 svo032

Pti prevodu dédi¢nosti do relacniho modelu existuje nékolik variant. Jejich
vybér zavisi pfedev$im na mnozstvi atributti, které obsahuji bazové t¥idy. Prvni
variantou je vytvofeni schématu pro kazdou tfidu v hierarchii. Toto feSeni je
vhodné aplikovat pokud tfidy obsahuji velké mnoZzstvi riiznych atributti. Dru-
hou variantou je zafadit vSechny atributy do rela¢niho schématu a navic pridat
atribut, ktery bude indikovat pfislusnost n-tice ke tridé.

Priklad 3.5. (Pfevod dédi¢nost do relatniho datového modelu). Vezméme v
tvahu dédic¢nost v tfidnim diagramu z pfikladu 2.6. V tomto piipadé bude
vyhodnéjsi pouZit druhou variantu. Vytvofime rela¢ni schéma Osoba (login,

jmeno, prijmeni, email, rocnik, uvazek).Pokudbude n-tice instanci




3.3. Od konceptualni modelu k modelu rela¢nimu 49

tfidy Student, bude hodnota atributu uvazek rovna NULL, pokud bude in-
stanci tfidy Ucitel bude naopak hodnota atributu rocnik rovna NULL.



50

Kapitola 3. Rela¢ni datovy model




Kapitola 4

Dotazovaci jazyky

Obsah
41 Historicky vyvoj . . « v v v v vt e 51
42 Relaénialgebra . ............ ... . .. 52
421 Zakladnioperace . .. .................. 52
4.2.2 Kombinace operaci a operace spojeni . . . . ... ... 54
4.3 Stuctured Query Language (SQL) . . . . . ... ... ..... 56
431 PHKaz SELECT . . . v v v v v v e e e i e e e e 57
432 DatovétypyvSQL .. ... ... ... ... .. 79
433 DefinicedatvSQL .. ... ............... 85
434 ManipulacesdatyvSQL . . .. .. ... ... ... .. 90
435 DalsirysyjazykaSQL . . . .. ... ... ... . ... 94
Cil kapitoly:

V této kapitole budou popsany dotazovaci jazyky pro relacni datovy model:

relacni algebra a SQL.

4.1 Historicky vyvoj

nejrozsitenéjsim dotazovacim jazykem spjatym s rela¢nim datovym modelem je
SQL. Pfed uvedenim SQL se zaméfime na relaéni algebru, kterd ndm pomtze
lépe pochopit jazyk SQL a na které je jazyk SQL zaloZen.
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4.2 Relacni algebra

Rela¢ni algebra [37] je jazyk vysoké tirovné, ktery nepracuje s jednotlivymi
n-ticemi!, ale s celymi relacemi. Operétory rela¢ni algebry jsou aplikovany na
relace, vysledkem jsou opét relace. JelikozZ relace jsou mnoziny, jsou pfirozenymi
operacemi s relacemi mnoZinové operatory sjednoceni (oznacujeme U), prinik
(M), rozdil (—) a kartézsky soucin (x). Dalsi pouZivané operace jsou jiZ speci-
fické pro dotazovani relaci, jedna se o: selekci, projekci a spojeni. Ctenat se
moZnd zeptd, pro¢ komplikovat vysvétlovani jazyka SQL popisem néjakého abs-
traktnéjsiho jazyka, jakym je relani algebra. Velmi ¢asto jsou pouZivany SQL
dotazy, které jsou trividlni (jednoduchy vybér fadkii apod.). Pokud ovsem chceme
formulovat komplikovanéj$i dotaz, potfebujeme piesné znat tento dotazovaci
jazyk. K lepsimu pochopeni SQL slouzi pravé rela¢ni algebra, kterd pracuje s
relacemi.

4.2.1 Zakladni operace

V této kapitole popiseme zédkladni operace rela¢ni algebry jako je projekce, se-
lekce a kartézsky soucin.

Selekce (restrikce), opodmimka(R), Operace selekce vybird z relace R pouze ty
fadky, které splnuji podminku. Podminka je zaddna logickym vyrazem vyrazem,
jenz miZe obsahovat logické spojky (and, or anot), kde prvky logického vyrazu
jsou ve tvaru Cy 6 Cy. C; a Oy muzZe byt jméno atributu, konstanta, ¢i dalsi
vnofeny vyraz vracejici skaldrni hodnotua § € {<,>,=, <, >, #}.

Projekce, Tseznam atributs (R ), operace projekce vybird z relace R pouze ty sloupce,
které odpovidaji atributim uvedenym v seznamu. Seznam atributd pochopi-
telné musi byt podmnoZinou nebo roven mnoziné atributi R. Vysledek pro-
jekce je tedy relace s danym seznamem atributti a jelikoz je vysledek mnozina,
jsou odstranény piipadné duplicitni faddky, které mohou vzniknout odstranénim
nékterych sloupcti.

Ptiklad 4.1. (Operace s relacemi). Méme relace Oddéleni (oID, Jméno, obrat)
a Zam&stnanec (RC, jméno, funkce, oID), jejichZ zjednoduSené relaini
schéma vidime na obrdzku 4.1. V tabulce 4.1 vidime pfiklad téchto relaci a ta-
bulky 4.2 ukazuji nékteré zakladni operace algebry nad relacemi Oddéleni a
Zaméstnanec.

1V anglicky psané literatufe se ¢asto vyskytuje pojem tuple
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. Zaméstnanec
Oddéleni
P oD AF RC
jméno N Jmeno
funkce
obrat
F olD

Obrézek 4.1: Rela¢ni model databéze

Tabulka 4.1: Relace 0Odd&leni a Zamé&stnanec

a) Relace Zam&stnanec
@) (b) Relace 0dd&leni

RC jméno funkce | oID o
oID jméno  obrat
7905051111  Novak IT 1 1 Geetn I
6901112233 Kachlicka Manager = 1 3 testovani 8
7105029876 Trier IT 3

Tabulka 4.2: Zakladni operace

Tre < (Zaméstnanec
(@) 0 funkee = 1177 (Zaméstnanec) () RC’]me“"( )

RC jméno funkce oID RC ]mér}o
7905051111 Novak  IT 1 Zggfgigé KN c;lvlalf(
7105029876  Trier IT 3 achlicka

7105029876 Trier

(c) Zaméstnanec x Oddéleni

RC jméno funkce ' oID oID jméno  obrat
7905051111  Novak IT 1 1 Gcetni 1
6901112233 Kachlicka Manager = 1 1 ucetni 1
7105029876 Trier IT 3 1 tcetni 1
7905051111  Novak IT 1 3  testovani 8
6901112233 Kachlicka Manager 1 3 | testovani 8
7105029876 Trier IT 3 3  testovani 8

Operace sjednocenti, prinik a rozdil vyZzaduji, aby relace mély stejné schéma
(stejny pocet a jména atribut). Pro formalni spravnost se ndm tedy muze hodit
operace piejmenovani, kterd schéma nastavi do potfebné podoby.

Ptejmenovani, pri (4, ... a,)(R), operace pfejmenovani zméni ptivodni schéma

n

relace R na schéma R/'(A4;, -+, A,).
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4.2.2 Kombinace operaci a operace spojeni

Operatory rela¢ni algebry miizeme libovolné kombinovat. Je to ddno tim, Ze
vysledek kazdé operace nad relacemi je opét relace. Tato zdkladn{ vlastnost al-
geber, umoZniuje vytvaret sloZené vyrazy rela¢ni algebry odpovidajici kompli-
kovanym redlnym zaddnim a potfebam.

Zkusme nejprve jednoduchy pfiklad vyuZzivajici relace Oddéleni a Zam&stnanec
z piikladu 4.1. Chceme vypsat vSechny jména zaméstnancti spolu s obratem
oddéleni ve kterém zaméstnanec pracuje. S vyuZitim zdkladnich operaci rela¢ni
algebry bude vysledny vyraz vypadat takto:

T Zaméstnanecjmeno, Oddéleni.obrat 0 Zaméstnanec.olD=0ddéleni.olD (Zamésmanec x Oddéleni )

Vysledkem této operace je vlastné spojeni odpovidajicich zdznam z obou relaci
podle atributu oID. Takovéto spojeni je jedna z nejcastéjsich operaci nad rela-
cemi v rela¢ni databdzi a proto je pro ni zavedeny hned dva podobné operatory:

(1) pfirozené spojeni a (2) theta spojeni.

Ptirozené spojeni, R > S, ze souc¢inu R x S se vyberou pouze fddky se
stejnymi hodnotami u stejnojmennych atributti u obou relaci.

Theta spojeni (zkrdcené spojeni), R <ig S, ze soucinu R x S se vyberou
pouze fadky odpovidajici podmince ©.

Pokud bychom se vratili k naSemu pfikladu pak s pomoci theta spojeni bude
nas priklad zapsan nasledovneé:

Zameéstnanec DZaméstnanec.olD=0ddélent.olD Oddelent

S pomoci pfirozeného spojeni tento priklad nezapiSeme, protoZze Zaméstnanec <
Oddéleni spojuje nejen dle atributu oID, ale také dle atributu jméno, ktery na-
lezneme v obou relacich.

Theta spojent je operaci, kterd odpovidd vnitinimu spojeni v SQL (viz. pod-
kapitola 4.3.1) a jedna se o operaci bez niZ se neobejde vétSina dotazti. V nasledujicich
pfikladech ndm operace spojeni také zna¢né zpiehledni zapis dotazii rela¢ni al-
gebry.

Priklad 4.2. (Komplexngjsi piiklady). M&me relace Zam&stnanec (RC, jméno,
funkce, pohlavi),Pracuje(RC, uID) aUkol (uID, ndzev, rozpodlet),
jejichZ zjednodusené relacni schéma vidime na obrazku 4.2. Uvedeme piiklad

voev s

pro tfi trochu komplexnéjsi zadand:

1. Vypisté ndzvy tkold, na kterych pracuje néjaka Zena.
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2. Vypisté nazvy tikolt, na kterych pracuji jenom Zeny.

3. Vypisté ndzvy tkold, na kterych pracujf zaroven Petr i Hanka.

Zaméstnanec - §
Pracuje Ukol

P RC N
- APF RC AN P ulb
meno 3
! PF ulD nazev
funkce rozpocet
pohlavi

Obréazek 4.2: Rela¢ni model databéze

U v8ech zadani bude nezbytné provést spojeni vSech tfi relaci Zaméstnanec =
Pracuje 1 Ukol. Vysledkem tohoto spojeni je jedna relace, kde #adek repre-
zentuje skutecnost, Ze jeden zaméstnanec pracoval na jednom tkolu. S touto
velkou relaci ndm sta¢i pro vyfeSeni prvniho tikolu provést vybér fadkd, kde
hodnota atributu pohlavi je Zena a nésledné vybereme pouze sloupec nézev.
Vyraz rela¢ni algebry pro prvni zadani tedy mtiZe byt

Tnazev Opohlavi=zena’ (UKol 1 Pracuje 1 Zaméstnanec)

Vsimnéme si, Ze v tomto pfipadé mtizeme transparentné zmeénit poradi nékterych
operaci. Jedna se o provedeni operace selekce. Tato operace mtiZe byt provedena
uz pfed spojenim vsech tii relaci, takZe korektni vyraz rela¢ni algebry mtiZe vy-
padat i ndsledovné

Tnazev(Ukol 1 Pracuje 4 0 pohlavi='zena’ Zameéstnanec)

Z pohledu vykonavani bude druhd varianta efektivnéjsi (nebo pfinejmensim
stejné efektivni), jelikoZ p¥i vyhodnoceni ndm vzniknou mensi mezivysledky.
Takovéto transparentni pfevody vyrazti rela¢ni algebry vyuZivaji optimalizatory
databazovych systémi pro dosaZeni lepstho vykonu.

Druhé zadani mtZeme formulovat i jinak: Vypisté nazvy tikolt na kterych
nepracuje ani jeden muz, ale pracuje na nich néjaka Zena. Cilem je tedy provést
rozdil dvou mnoZin: mnoziny tkold na kterych pracuje néjakd Zena a mnoziny
tkolti na kterych pracuji néjaci muZi. Vyraz tedy bude mit podobu:

Tnazev (Ukol >4 Pracuje 4 0 pohlavi='zena’ Zameéstnanec) —

Tnazev(Ukol > Pracuje < 0 pohlavi='muz Zaméstnanec)
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Zkuste se zamyslet pro¢ nesta¢i u prvniho vyrazu nalézt seznam vsech tkola?
Tedy hledat ndzvy tikolt na kterych nepracuje ani jeden muz.

U tfettho zaddni miizeme mit nutkdni napsat jako variantu prvniho zadani:
Tnazev(Ukol 1 Pracuje > Ojmeno="Petr’ A jméno="Hanka’ Zaméstnanec)

Nicméné toto feSeni nikdy nemiiZze vratit nic jiného neZ prazdnou mnoZzinu.
Problém je v podmince operace selekce, kterd nikdy nemtiZe byt splnéna u je-
diného zaméstnance. Zadny zaméstnanec nemtize mit zéroveri jméno Petr a
Hanka. Podobné jako u druhého pifikladu je nutné o feSeni pfemyslet jako o
mnozinovych operacich. Sprdvné feseni bude provadét prunik dvou mnozZin.
Mnoziny tkol na kterych pracuje Petr a mnoziny tikolt na kterych pracuje
Hanka:
ﬂnézeV(Ukol > Pracuje >4 0jmeno=petr’ Zaméstnanec) N

Tnazev (UKol 1 Pracuje > Gjmeno="Hanka’ Zameéstnanec)

4.3 Stuctured Query Language (SQL)

Pocatky jazyka SQL (Stuctured Query Language) sahaji aZ do roku 1974. Od té
doby byl jazyk SQL standardizovén jak organizaci ISO tak ANSI. Tento standard
se v priibéhu let vyvijel a existuje nékolik hlavnich revizi: SQL-86, SQL-89, SQL-
92, SQL:1999, SQL:2003, SQL:2006, SQL:2008, SQL:2011.

BohuZel rtizné SRBD se vice ¢i méné od standardu odliguji. Divody jsou ob-
vykle historické, ¢ implementa¢ni. P¥i implementaci jadra mnoha SRBD neobsa-
hoval SQL standard vsechny potfebné konstrukce (coZz v podstaté trva dodnes)
a pro implementaci nékterych funkci se vyrobci museli rozhodnout pro vlastni
feseni. Kdyz byla nasledné dané konstrukce standardizovéna v SRBD jiz byla
nékdy ponechédna ptivodni verze. To se tyka zejména procedurdlniho rozsiteni
SQL, které je ve vétsiné SRBD odligné, ale rozdily nalezneme i v zdkladnich
konstrukcich SQL. Rozdily najdeme zejména mezi datovymi typy, jmény a pa-
rametry funkci a nékterymi konstrukcemi z jazyka pro definici dat.

Diuisledkem je $patna pienositelnost databaze mezi jednotlivymi SRBD a nut-
nost zvysené pozornosti k syntaxi pokud pfechazime mezi jednotlivymi SRBD.
Jeliko je tento text zaméfen i na praktickou vyuku databézi ve vybranych SRBD,
chceme prehledné uvést i specifika téchto SRBD. Mezi tyto SRBD patfi zejména
SQL Server a Oracle, které v posledni dekadé tvoii velkou ¢ast komeréniho trhu
s databazovymi systémy. Nastésti zakladni principy jsou u téchto SRBD shodné
se standardem a mnoho &4sti se obejde bez komentate pro uréité SRBD. Zejména
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zékladni pfikazy SELECT, INSERT, DELETE a UPDATE jsou kompatibilni s SQL
standardem.

Podstatna vlastnost SQL je Ze se jedna o deklarativni jazyk. Pt¥ikazy tedy po-
pisuji co chceme najit nikoli jak se to ma provést. Tato vlastnost SQL je zakladem
pro nezavislost jazyka na fyzickém uloZeni dat. Tedy teoreticky nepotfebujeme
feSit jak jsou data uloZena, pouze nés zajima jejich logické usporadani.

Jazyk SQL obsahuje tyto ¢asti:

e jazyk pro definici dat (JDD),

¢ jazyk pro manipulaci s daty (JMD),

e moznost definice p¥istupovych prav,

e moZnost definice integritnich omezent,

e Fizeni transakci.

4.3.1 Piikaz SELECT

Nase povidani o SQL za¢ne pfikazem SELECT, jenz je pfikazem pro dotazovéni
databaze. Tomuto pfikazu je v kazdém textu o SQL vénovano opravnéné nejvice
pozornosti. SELECT umozZnuje deklarativnim zptisobem vybirat a zpracovavat
data v databdzi, aniZ bychom se museli bliZe starat o to jakym zptisobem jsou
data ulozena. Tato jeho velkd vyhoda na druhou stranu vyZaduje urcité vstupni
usili, jelikoz pro psani SELECT piikazii se musime odklonit od proceduralniho
chdpéni zpracovani pfikazi. Jde tedy hlavné o to naucit se o dotazu premyslet
jako o operacich nad mnoZinami.

SELECT Atrl, ..., AtrN
FROM Tabulkal, ..., TabulkaN
WHERE Podminka

Vypis 4.1: Zakladni struktura SELECT piikazu

SELECT je pfikaz postaveny na rela¢ni algebie pfedstavené v kapitole 4.2. V
nékterych ohledech se SQL od rela¢ni algebry 1is{, ale zakladni principy zhstavaji
stejné. Pro jednoduché dotazy miize byt pfikaz SELECT trividlni, obecné se oviem
mitiZe jednat o velmi komplikovany pfikaz. Ve vypisu 4.1 mtizeme vidét pouze
zakladni konstrukce SELECT FROM WHERE, které si nyni popiSeme:
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e Za klicovym slovem SELECT se vyskytuje seznam atributt, jejichz hod-
noty budou vysledkem dotazu.

e Za klicovym slovem FROM se vyskytuje seznam tabulek nad kterymi je
dotaz definovan.

o Zaklicovym slovem WHERE se vyskytuje logickd podminka, ktera realizuje
selekci (viz kapitola 4.2 o rela¢ni algebfe).

Dle standardu jsou SELECT a FROM povinné ¢asti pfikazu SELECT, nicméné
SQL Server umoZiiuje napsat SELECT bez FROM. JelikoZ ndm rela¢ni algebra
miiZze pomocilépe pochopit sémantiku pfikazu SELECT, ukazme si nyni vyjadieni
dotazu pomoci rela¢ni algebry. Méjme dotaz v SQL a ekvivalentni dotaz v rela¢ni
algebfte:

SELECT Ay,..., A,
FROM Ry, ..., R,
WHERE podminka

)

TAy,..., A, (Upodminka(Rl X X Rm))

Pokud neexistuje podminka, pak vysledkem dotazu jsou vSechny n-tice kartézského
soucinu R; x Ry X ... x Ry,. Z pohledu duplicit nemusi ale byt tyto dva vyrazy
zcela totozné. To je ukdzano na piikladu 4.4(f). Jde pfedevsim o to, Ze SQL du-
plicity implicitné neodstraiiuje zatimco rela¢ni algebra ano.

Zakladni SELECT konstrukce

V prikladech 4.8 4.4, 4.6 a 4.7 jsou predstaveny zdkladni konstrukce SELECT.

Ptiklad 4.3. (Jednoduché dotazy SQL). Méjme tfirelace Student (sID, jmeno,
rok_narozeni),Predmet (pID, Jjmeno, rocnik) aStuduje(sID, plID,
rok, body) jejichZ zjednodusené rela¢ni schéma vidime na obrdzku 4.4. Tento
datovy model je pouzivdm ve vSech piikladech k pfikazu SELECT.

(a) Vypiste celé n-tice vSech studentti relace Student:

SELECT x FROM Student
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Studuje

Student ) Predmét

PF sID
P siD V4 PE pID N P pID
jmeno N P 4 jmeno
. P rok .

rok_narozeni rocnik

body

Obrézek 4.3: Rela¢ni datovy model pro relace Student, Studuje a Pfedmét

(b) Vypiste sID a jméno vsech studentti:
SELECT sID, jmeno FROM Student

Mtizeme pfidat podminku za klausuli WHERE kde mtiZeme pouZit tyto pre-
dikaty: =, <, >, <=, >=, <> (nebo ! = coz ale neni soucésti standardu). Vyrazy
lze spojovat spojkami AND, OR a NOT. Podminky napsané za klauzuli WHERE
odpovidaji operatoru select v rela¢ni algebfe. Pokud pracujeme s atributy, které
nemohou nabyvat hodnoty NULL, tak lze vzdy napsat podminku, ktery pro
jeden zdznam nabyv4é jen hodnot pravda a nepravda.

Ptiklad 4.4. (P¥ikazy SELECT s podminkou a spojeni relaci). Na nékolika p¥ikladech

ukdZeme jak mtZe vypadat dotaz s podminkou za WHERE.

N

Aty

(a) Vypiste vSechny studenty z tabulky Student narozené po roce 1982.

SELECT » FROM Student
WHERE rok_narozeni > 1982

(b) Vypiste viechny studenty z tabulky Student narozené po roce 1982, ale
pred rokem 1985.

SELECT » FROM Student
WHERE rok_narozeni > 1982 AND rok_narozeni < 1985

(c) Vypiste vSechny studenty z tabulky Student narozené v roce 1982 a pozdéji,
ale pfed rokem 1985 vcetné.

SELECT » FROM Student
WHERE rok_narozeni >= 1982 AND rok_narozeni <=
1985

V SQL miizeme pouZit klicové slovo BETWEEN, které zjednodusuje zadavani
takovychto intervalovych dotazi.
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SELECT » FROM Student
WHERE rok_narozeni BETWEEN 1982 AND 1985

(d) Vypiste vSechny studenty, kteff se narodili pfed rokem 1982 a po roce 1985:

SELECT x» FROM Student
WHERE NOT (rok_narozeni BETWEEN 1982 AND 1985)

(e) Ke kazdému jménu studenta vypiste i pID pfedmétu, ktery studuje ¢i stu-
doval.

SELECT jmeno, pID FROM Student, Studuje
WHERE Student.sID = Studuje.sID

Tento dotaz by se v rela¢ni algebte dal vyjadfit s pomoci vyrazu
Timeno,pID (Student > Studuje)

Nicméné z pohledu moznych duplicit nemusi byt vysledky totozné. Ji-
nak feceno, zatimco SELECT mtiZe obsahovat duplicity, vyraz rela¢ni alge-
bry ne jelikoz vysledkem je mnozina, kterd z definice duplicity obsahovat
nemtiZe. Abychom dostali totoZné vysledky musime do SELECT pfikazu
pfidat slitvko DISTINCT:

SELECT DISTINCT jmeno, pID
FROM Student, Studuje
WHERE Student.sID = Studuje.sID

Predikaty se komplikuji, kdyZ za¢neme pracovat s atributy, které mohou
nabyvat hodnoty NULL. Pokud néjaky zdznam md v atributu hodnotu NULL
tak to obvykle znamend, Ze hodnota neni zndma. Pokud piSeme néjaky predikat
za WHERE, tak dany zdznam je ve vysledku pokud predikat nabyva pro dany
zaznam hodnoty pravda. Nicméné pokud porovnadvame dvé hodnoty a nékterd
z nich je NULL je vysledek porovnédni nezndmy (uknown). Pokud je vysledek
predikdtu nezndmy pak se do vysledku dotazu nedostane. Negace hodnoty
nezndmy je opét neznamy, coZ mtize byt problém jak uvidime v p¥ikladu 4.5(b).
Piklad 4.5. (SELECT a NULL hodnoty).

(a) Najdéte jména vSech studentd, ktefi nemaji uveden rok narozeni:

SELECT jmeno
FROM Student
WHERE rok_narozeni IS NULL
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Pokud bychom wuvedli misto rok.narozeni is NULL predikat
rok_narozeni = NULL, pakby se projakoukoli hodnotu rok_narozeni
predikat vyhodnotil jako nezndmy. Je to dano tim, Ze dochazi k porovnani
s NULL hodnotou. I u porovnani dvou NULL hodnot je vysledek nezndmy.

(b) Vypiste studenty, ktefi nemaji uveden rok narozeni 1985:

SELECT »
FROM Student
WHERE rok_narozeni <> 1985

Pokud spustime tento dotaz tak zjistime, Ze ve vysledku nejsou studenti,
ktefi maji hodnotu NULL v roce narozeni. Je to dano tim, Ze porovnani s
NULL hodnotou mé vysledek nezndmy a do vysledku se tedy nedostane.
Spravny dotaz bude mit tvar:

SELECT «
FROM Student
WHERE rok_narozeni <> 1985 OR rok_narozeni IS NULL

U dotazti nemusime jednotlivé atributy pouZzivat tak jak jsou, ale mtize dochazet
k jejich manipulaci. Manipulaci rozumime napfiklad provadéni aritmetickych
operaci, nebo volani néjaké funkce piislusné pro dany datovy typ (viz. kapi-
tola 4.3.2). K manipulaci s atributem mtiZe dochdzet v jakékoli ¢asti prikazu SE-
LECT. Pokud k manipulaci s atributem dochézi v predikatu, pak to u vétsiny
SRBD mfize mit za nasledek, Ze optimalizitor neni schopen pouzit index pro
dany atribut.

Priklad 4.6. (SELECT pouZivajici aritmetické operdtory a aliasy).

(a) Vypiste, vjakém véku studovali jednotlivi studenti jednotlivé pfedméty (vypist

a1

Aty

jméno studenta, jeho pID a vék)

SELECT jmeno, pID, rok - rok_narozeni
FROM Student, Studuje
WHERE Student.sID = Studuje.sID

(b) V pfedchozim SQL piikazu ve vysledku dostdvame novou hodnotu, kte-
rou jsme ziskali rozdilem dvou atributti. Takto vznikl novy nepojmeno-
vany atribut. Aby byl vypis pfehledné&jsi mGzeme sloupec pojmenovat
uvedenim ndhradniho jména (tzv. alias name). Alias se uvadi za klicovym
slovem AS a miize byt v uvozovkach. Oracle i SQL Server navic dovoluji

klicové sltivko AS vynechat.
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SELECT jmeno, pID, rok - rok.narozeni AS vek
FROM Student, Predmet
WHERE Student.sID = Studuje.sID

(c) Aliasy je mozné pouzivat i u tabulek. Pfidame alias za jména tabulek ¢imZ
zkratime zapis podminky:

SELECT jmeno, pID, rok - rok_narozeni AS vek
FROM Student st, Studuje se
WHERE st.sID = se.sID

(d) Vypiste dvojice (jméno studenta, pID) u studentti jejichZ vék v dobé studia
predmétu s danym pID presahl 30.

SELECT jmeno, pID
FROM Student st, Studuje se
WHERE st.sID = se.sID and rok - rok_narozeni > 30

Tento dotaz provadi manipulaci s atributem v predikatu.

(e) V nékterych pfipadech je pouziti alias nevyhnutelné. P¥ikladem mtiZze byt
spojeni dvou stejnych tabulek (tzv. self-join). Chceme vypsat dvojice vSech
riiznych studentd, ktefi se narodili ve stejny rok:

SELECT Sl1.jmeno, S2.Jjmeno, S2.rok_narozeni
FROM Student S1, Student S2
WHERE S1.rok_narozeni = S2.rok_narozeni AND
Sl.jmeno > S2.jmeno AND
S1l.rok_narozeni IS NOT NULL

Vidime, Ze v tomto pfipadé se v dotazu mdme dvé identické tabulky a
abychom je od sebe odlisili mdme jednu pojmenovénu S1 a druhou S2. Z
pohledu dalsiho vykonani dotazu je s obéma naklddéno jako by se jednalo
o rtizné tabulky. Tabulky se spojujf dle atributu rok_narozeni (nalezeni
dvojic studentti narozenych ve stejny rok) a dale se z vysledku odstrani
dvojice odpovidajici stejnému studentovi.

Stejné jako relaéni algebra umoznuje SQL pouziti mnozinovych operaci. Jak
uvidime v dals$ich podkapitoldch mnoZinové operace jde ¢asto lehce prepsat do
jiného tvaru. Nicméné feSeni pouZivajici mnoZinové operace jsou ¢asto piehlednéjsi
a rozhodné se vyplati je znat a ve vhodnych p¥ipadech pouzit.

Ptiklad 4.7. (SELECT a mnoZinové operace). V nasledujicich p¥ikladech uve-
deme feSeni s pouzitim SQL a rela¢ni algebry.
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(a) Vypiste dohromady jména vSech studentii a pfedmétti.

SELECT jmeno FROM Student
UNION
SELECT jmeno FROM Predmet

Tjmeno Student U Tjmeno Predmet

(b) Vypiste studenty, ktefi studovali nebo studuji oba pfedméty s pID 1 a 5.

SELECT St.jmeno FROM Student St, Studuje Se
WHERE St.sID = Se.sID and Se.pID = 1
INTERSECT

SELECT St. jmeno FROM Student St, Studuje Se
WHERE St.sID = Se.sID and Se.pID = 5

Tjmeno (Student >,ip—1 Studuje) N
Tjmeno (Student >pp—5 Studuje)

(c) Vypiste pID vSech pfedmétti, které studuji pouze studenti narozeni po roce
1985.

SELECT distinct pID FROM Studuije

EXCEPT

SELECT distinct pID

FROM Student, Studuje

WHERE Student.sID = Studuje.sID AND
rok_narozeni <= 1985 OR rok_narozeni IS NULL

mpip (Studuje) —
T pID (StUdent Mrok_narozeni <=1985 StUduje)

Uspofadani zaznam® a omezeni velikost vysledku

Vypis 4.2 prestavuje dalsi dvé kostrukce, které miizeme pouZit v SELECT. Jednd
se o uspofddani zdznamt s pomoci ORDER BY a omezeni velikost vysledku s
pomoci OFFSET-FETCH. Pokud nespecifikujeme uspofadani zdznamu pak do-
taz miZe vracet zdznamy v libovolném potadi. Toto je dileZité si uvédomit,
jelikoz uzivatel SRBD mtize lehce podlehnout dojmu, Ze i bez ORDER BY se mu
zaznamy vraceji vZdy v urcitém poradi. P¥i vykondvani databazovy systém ni-
kdy nedéla nadbyte¢nou praci, takZe pokud nespecifikujeme potadi zdznamti,
pak jsou zdznamy uspofadany tak, jak jdou z posledniho operatoru. Tzn. po-
kud se naptiklad v diisledku vytvofeni néjakého indexu zméni plan vykonani
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dotazu, miiZe se zménit i pofadi SELECT bez ORDER BY. Jak vidime nepoviné
muZeme specifikovat, zda-li se ziznamy budou fadit vzestupné (ASC) nebo se-
stupné (DESC), pficemz ASC je implicitni volba. Atributy, které jsou uvedeny za
ORDER BY nemusi byt za SELECT, pokud za SELECT neuvddime DISTINCT. V
ORDER BY muZeme tfidit i na zdkladé aliasti, vytvofenych v klausuli SELECT,
coZ je dano logickym poradim konstrukci.

Konstrukce OFFSET-FETCH umoZziiuje specifikovat kolik fadkt chceme ve
vysledku (FETCH) a také od kterého zdznamu chceme zacdit (OFFSET). Jinak
feSeno, definujeme jakési okno ve vysledku SELECT, které se dostane do kone¢ného
vysledku. Tedy m ve vypisu 4.2 urc¢uje zacatek tohoto okna a n urcuje jeho ve-
likost. Tato konstrukce je u SRBD podporovéna aZ s nejnovejsimi verzemi (od
SQL Server 2012 a Oracle 12), df¥ive SRBD implementovali vlastni konstrukce

jako TOP a ROWNUM.

SELECT
FROM Tabulkal, ..., TabulkaN
ORDER BY Atrl [ASC|DESC], ..., AtrN [ASC|DESC]

OFFSET m (ROW|ROWS)
FETCH (FIRST|NEXT) n (ROW|ROWS) ONLY

Vypis 4.2: Definice uspofddani a vybér podmnoziny vysledku SELECT

Pfiklad 4.8. (Jednoduché dotazy SQL). Mé&me tfi relace Student (sID, jmeno,
rok_narozeni),Predmet (pID, Jmeno, rocnik) aStuduje(sID, pID,
rok, body) jejichZ zjednodusené rela¢ni schéma vidime na obrazku 4.4. Tento
datovy model je pouZivdm ve vSech pifikladech k pfikazu SELECT.

Studuje
Student ) Predmét
PF sID
P siD 45+ o0 D> PpiD
jmeno N P d jmeno
. P rok .
rok_narozeni rocnik
body

Obrazek 4.4: Rela¢ni datovy model pro relace Student, Studuje a P¥fedmét

(a) Vypiste sID a jméno vSech studentd, vysledek bude uspotdddn vzestupné
dle jmen studentt.

SELECT login, jmeno FROM Student
ORDER BY jmeno ASC
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(b) Vypiste vék studentty, ktefi studovali UDBS v roce 2010, setfizeny sestupné.
Vynechte duplicity.

SELECT distinct rok - rok_narozeni AS vek

FROM student st

JOIN studuje se ON st.sID = se.sID AND rok = 2010
ORDER BY vek DESC

(c) Vypiste sID a jméno vSech studentfi, vysledek bude uspotfddan vzestupné
dle jmen student(i a budou nés zajimat pouze prvni tfi studenti.

SELECT login, jmeno
FROM Student

ORDER BY jmeno ASC
OFFSET 0 ROWS

FETCH NEXT 3 ROWS ONLY

SELECT s poddotazy

V této podkapitole si ukdzeme dalsi moznosti piikazu SELECT, které budeme
souhrné nazyvat poddotazy. Poddotazy jsou néjaké vnorené SELECT dotazy je-

jichz vysledek je vyuZzit ve vnéjsim dotazu. Podle vysledku mtiZeme poddotazy
rozdélit do nésledujicich kategorii:

e Skalarni hodnota - dotaz vraci pravé jednu hodnotu
e Mnozina hodnot - vysledkem dotazu je jeden sloupec hodnot

o Tabulka - obecné jakykoli vysledek SELECT piikazu s vice sloupci

Pokud vime, Ze dotaz bude vrace vZdy skaldrni hodnotu, pak jej v dotazu
mtiZeme jednoduse pouZit. Misto konkrétni hodnoty v dotazu vepiSseme do
zévorek dotaz jenz vraci skaldrni hodnotu. Ptiklad 4.9(a) ukazuje poddotaz se
skalarni hodnotou.

Poddotazy dale miizeme rozdélit podle toho, zda-li se odkazuji nebo neod-

Mevs

kazuji na vnéjsi dotaz:

e Nezdvislé poddotazy - poddotaz se d4 spustit oddélené od vnéjsiho do-
tazu.

e Zavislé poddotazy - poddotaz se odkazuje na hodnoty vnéjstho dotazu a
neda se spustit oddélené.
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Nezavisly poddotaz vidime v pfikladu 4.9(a) a zavisly poddotaz v p¥ikladu 4.9(b).
Ptiklad 4.9. (SELECT a skaldrni dotazy).

(a) Vypiste studenty s nejvys$sim rokem narozeni.

SELECT » FROM student
WHERE rok_narozeni =
(SELECT MAX (rok_narozeni) FROM Student)

Poddotaz pouzivé agregacni funkci MAX, kterd vraci maximdlni hodnotu
atributu ze vstupni mnoziny (viz. podkapitola agrega¢ni funkce). V tomot
piipadé slouzi velmi dobfe k tomu, abychom dosahli skalarniho vysledku
poddotazu.

(b) Vypiste studenty, ktefi studovali v roce 2010 vice neZ jeden pfedmét.

SELECT x FROM Student st
WHERE
(
SELECT COUNT (~*)
FROM Studuje se
WHERE se.sID = st.sID AND rok = 2010
) > 1

Poddotaz pouziva agregaéni funkci COUNT, kterd vraci pocet zdznamii.
Tentokrat poddotaz samostatné nespustime, jelikoz se pouziva sID stu-
denta vnéjsiho dotazu. Tedy pro kazdého studenta vyhodnotime vnitini
dotaz a pokud je vysledek vétsi néZ jedna, je dany student ve vysledku.
Dale uvidime, Ze podobny dotaz 1ze mnohem jednoduseji fesit s pomoci
konsturkce HAVING.

Pouziti poddotazii se skalarnim vysledkem je sice jednoduché, nicméné nékdy
potiebujeme vyuZit poddotazy vracejici celé mnoziny. K tomu mlizeme vyuZit
konstrukce schopné pracovat s mnoZinami: IN, EXISTS, ANY, ALL a SOME, které
se mohou objevit v podmince dotazu.

Zacneme konstrukci IN. Dotaz:

SELECT » FROM R WHERE R.b IN (seznam hodnot)

pro kazdy radek relace R se ovéfuje, zda-li je hodnota atributu b v seznamu
hodnot. Seznam hodnot obvykle dostdvame néjakym poddotazem. Poddotaz
tentokrat nemusi vracet jen skaldrni hodnostu, ale i mnozinu hodnot. Nej¢astéji
bude poddotaz vracet hodnoty atributti, ktery s atributem R.b néjak souvisi.
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Napft. ptijde o cizi kli¢ na R.b, nebo naopak R. b bude cizi kli¢ na atribut, ktery
bude vracet poddotaz. Castou chybou jsou dotazy typu:

SELECT * FROM Student sID IN (SELECT pID FROM Studuje)

V tomto pfikladu porovnavame dva zcela nesouvisejici atributy sID apID a
na nich zakldddme porovnani mnozin. Vysledek bude zcela ndhodny.

Priklad 4.10. (SELECT a konstrukce IN).

(a) Vypiste jména vsech studentti, ktefi v roce 2010 studovali néjaky predmét.

SELECT jmeno FROM Student
WHERE sID IN
(
SELECT sID FROM Studuje WHERE rok = 2010
)

Podminku lze interpretovat takto jako vybér studentti jejichZ sID se nachézi
v seznamu hodnot, jenZ jsou v zavorce. Pozorny poslucha¢ si jisté v§iml,
Ze se dotaz da zapsat i pomoci spojeni:

SELECT jmeno FROM Student, Studuje
WHERE Student.sID = Studuje.sID AND rok = 2010

Nicméné v piipadé, Ze student ma v roce 2010 zapsano vice pfedmétti, ob-
jevi se jeho jméno ve vysledku vicekrat. Je tedy nutné do pitikazu ptidat
slivko DISTINCT. Také z pohledu vykonavani nemusi byt oba dotazy
totozné, ale rozdil v ¢ase bude ve vétsiné ptipadil zanedbatelny.

(b) Vypiste pID vSech pfedmétti, které studuji pouze studenti narozeni po roce
1985.

SELECT distinct pID FROM Studuije

WHERE Studuje.pID NOT IN

(
SELECT distinct pID FROM Student, Studuje
WHERE Student.sID = Studuje.sID AND
(rok_narozeni <= 1985 OR rok_narozeni IS NULL)

)

V tomto pf¥ipadé se jedna o alternativni zapis zadani z ptikladu 4.7(c).

Dalsi konstrukei pro praci s poddotazy vracejici mnoZzinu, ¢i dokonce ta-
bulku je EXISTS:

N

Aty
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SELECT » FROM R WHERE EXISTS (poddotaz)}

Pro kazdy fadek relace R se ovéfuje, zda-li poddotaz vraci néjaky vysledek (je
jedno jaky). Poddotaz musi vyuZivat hodnoty z relace R jinak pouZiti EXISTS
nemd smysl! Jinymi slovy poddotaz by mél byt zavisly. Tedy pokud napiSeme
dotaz typu:

SELECT x FROM Student S1 WHERE EXISTS
(

SELECT x FROM Student S2

WHERE S2.jmeno = ’'Petr’
)

Pak kazdy fadek relace Student bude podminku spliiovat (pokud poddotaz
néco vraci) a vysledek bude stejny jako u dotazu SELECT » FROM Student.

Priklad 4.11. (SELECT a konstrukce EXISTS a ALL).

(a) Vypiste vSechny pfedméty, pro néZ existuje néjaky dalsi pfedmét vyucovany
ve stejném rocniku.

SELECT » FROM Predmet P1

WHERE EXISTS

(
SELECT * FROM Predmet P2
WHERE Pl.rocnik = P2.rocnik AND
P1.pID <> P2.pID

)

(b) Vypiste nejstarsiho studenta.

SELECT * FROM Student S1
WHERE NOT EXISTS
(
SELECT » FROM Student S2
WHERE S1.rok_narozeni < S2.rok_narozeni
) AND rok_narozeni IS NOT NULL

U tohoto zadani si ukdZeme jesté dalsi moZzné feSeni s vyuZzitim konstrukce
ALL:

SELECT » FROM Student S1
WHERE S1.rok_narozeni <= ALL
(
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SELECT

S2.rok_narozeni FROM Student S2

WHERE S2.rok_narozeni IS NOT NULL
)

Poddotazy je mozné uvadeét i za klausuli FROM. MiiZe se opét jednat o li-
bovolny typ poddotazu a ndvratovd hodnota mtiZe byt i tabulka. S vysledkem
tohoto poddotazu je pak zachdzeno jako s normalni tabulkou, ktera je pojme-

novéana aliasem uvedenym za zdvorkami. Ve vypisu 4.3 je timto aliasem TabulkaP.

Tyto dotazy vnofené za FROM se nékdy nazyvaji vnofené pohledy (angl. inline
views) nebo tabulkové vyrazy (angl. table expressions).

SELECT Atrl, ..., AtrN
FROM Tabulkal, ..., Tabulkal,
(
SELECT ... FROM
) Alias
WHERE Podminka

Vypis 4.3: SELECT pfikaz s poddotazem za FROM

Priklad 4.12. (SELECT s poddotazem za FROM).

(a) Vypiste pfedméty, které studovaly studenti, jenz studovali néjaky pfedmét v
roce 2010. Jinak fe¢eno mé&me mnoZzinu studentii S, ktefi studovali n&jaky
predmét v roce 2010. Naleznéme predméty, které nékdy studoval né&jaky
student z mnoZiny S.

SELECT distinct P.pID, P.Jjmeno

FROM Predmet P, Studuje Se,

(
SELECT distinct St.sID, Jjmeno, rok_narozeni
FROM Student St, Studuje Se
WHERE St.sID = Se.sID AND Se.rok = 2010

) S

WHERE P.pID = Se.pID AND Se.sID = S.sID

Regenise v podstaté sklada ze dvou dotazd, které je rozumné fesit oddélené.
Nejprve se tedy dileZzité spravné odladit poddotaz za FROM a jakmile
jsme si jisti, Ze je vysledek spravné, mtizeme dopsat i vnéjsi dotaz. Jak uz
to u SQL byva moznych feSeni je vice a tento dotaz je mozné zapsat velmi

podobné s vyuzitim konstrukce IN.
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Posledni typ jsou poddotazy, ktery zminime jsou skaldrni poddotazy uve-
dené za SELECT. SQL umoZiuje misto atributu uvést cely vnofeny SELECT
dotaz jak to naznacuje vypis 4.4. Jak bylo uvedeno musi se jedna o poddotaz
se sklarni navratovou hodnotou. U takového SELECT dotazu si pak mtZeme
pfedstavit, Ze se vykond nejprve dotaz bez poddotazii a pro kazdy fadek vysledku
se vykona poddotaz(y) a vysledna hodnota se pfipojijako novy sloupec k vysledku.
Pochopitelné ve skute¢nosti se ale takovy dotaz vykond obvykle jinak, coZ ale
neni v tuto chvili podstatné.

SELECT Atrl,
(

SELECT ... FROM
) Sloupec
FROM Tabulkal, ..., TabulkaN

WHERE Podminka

Vypis 4.4: SELECT pftikaz s poddotazem za SELECT

Ptiklad 4.13. (SELECT s poddotazem za SELECT).

(a) Vypiste pfedméty vyucované ve druhém ro¢niku a u kazdého vypiste rok
narozeni nejmladsiho studenta, ktery dany pfedmét studoval v roce 2010.

Pro fe$eni pouZijeme agrega¢ni funkce popsané v kapitole 4.3.1. Regeni
by se mohlo bez téchto funkci obejit, ale bylo by vyrazné slozitéjsi. Resent
bude mit dvé &asti: (1) nalezeni pfedmétti druhé roéniku a (2) nalezeni
roku narozeni nejmladsiho studenta, ktery néjaky pfedmét studoval v roce
2010. Dotaz, ktery fesi druhou ¢ast pro pfedmét s pID jedna mtizZe vypadat
takto:

SELECT MIN (rok_narozeni)

FROM Student St, Studuje Se

WHERE St.sID = Se.sID AND Se.pId = 1 AND Se.rok =
2010

Toto v podstaté bude tvofit poddotaz, pouze misto konkrétni hodnoty

N

bude hodnoty pID vnéjsiho dotazu, ktery nachazi pfedméty druhé ro¢niku.

SELECT pID, jmeno,
(
SELECT MIN (rok_narozeni)
FROM Student St, Studuje Se
WHERE St.sID = Se.sID AND Se.pId = P.pID
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AND Se.rok = 2010
) nejmladsi
FROM Predmet P
WHERE rocnik = 2

Spojeni tabulek

Spojovéani tabulek jsem predstavili uz v pfikladu 4.4(f) a déle jsme spojovéani vice
méné intuitivné pouZivali. Nicméné existuje vice moZnosti jak takové spojeni
tabulek zapsat a dokonce existuje vice typti spojeni:

e Vnitini spojent - to jsme pouZivali dosud

e Vngéjsi spojent - pfedstavime v této podkapitole

Nejprve za¢neme vnitinim spojenim. Pfedstavime si moZné syntaxe pro zapis
vnitiniho spojeni:

e SELECT » FROM R, S WHERE R.j = S.j
Tento zdpis jsme pouZivali doposud

e SELECT % FROM R INNER JOIN S ON R.Jj = S.j
Tato varianta odpovidad operaci theta spojeni g j=5; uvedené v kapi-
tole 4.2.2. Jednd se o nejcastéjsi zplisob zapisu vnitfniho spojeni.

e SELECT % FROM R INNER JOIN S USING(J)
Opét zapis odpovidajici theta spojeni ><p j—g.;. VyZaduje, aby mély atri-
buty dle kterych spojujeme stejné jméno v obou tabulkdch. Tato syntaxe
je méné vyuzivana neZ pfedchozi varianta a nenf ani podporovéna vSemi
SRBD (napt. SQL Server ji nepodporuje).

e SELECT * FROM R NATURAL JOIN S
Tento zapis je ekvivalentni operaci pfirozené spojeni <. Pfipomerime si, Ze
u pfirozeného spojeni spojujeme dle vSech atributti se stejnym jménem. To
miiZe byt trochu problém kdyZ napiiklad provadime zmény ve schématu
jelikoZ takto miiZzeme ‘nechténé’ zménit i vysledek nékterych dotazti. Také
neni podporovano SQL Serverem.

Pokud pouzivate konstrukcis INNER JOIN, pak Ize ve vétsiné SRBD slivko
INNER vynechat, jelikoZ se jednd o implicitni moZnost.
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vy

Nyni vysvétlime rozdil mezi vnitinim a vné&j$im spojenim. Reknéme Ze bu-
deme chtit zjistit pocet zakt na jednotlivych pfedmétech. Pokud provedeme
vnitfni spojeni tabulek Pfedmét a Studuje a projekci na atributy pID, sID
a rok tak ziskame trojice, kde nam sta¢i pro kazdy predmét spocitat pocet trojic,
kde se dané pID objevuje. Nicméné co pfedméty, které zadného studenta ne-
maji? Tyto pfedméty z nebudou ani v jedné trojici, takZe bychom z vysledku
vnitintho spojeni ani nezjistili, Ze tyto pfedméty existuji. To mlizeme vyfesit
pravé vnéj$im spojenim. Pokud provedeme vnéjsi spojeni dvou tabulek, pak
zdznamy z jedné tabulky, které nemaji zddny odpovidajici v druhé tabulce, nejsou
z vysledku odstranény, ale jsou ponechany a atributy druhé tabulky jsou do-
plnény NULL hodnotami.

U vnéjsiho spojeni navic mtZzeme definovat ze které tabulky chceme po-
nechdvat nesparované zdznamy:

e FULL OUTER JOIN - z obou tabulek.
e LEFT OUTER JOIN -z levé tabulky.
e RIGHT OUTER JOIN -z pravé tabulky.

Priklad 4.14. (Vnéjsi spojent).

(a) Vypiste jména studentti a pID jimi studovanych pfedmétdi, pficemz u stu-
dentfi, ktefi nestuduji ¢i nestudovali Zddny pfedmét, vypiste NULL.

SELECT jmeno, pID
FROM Student
LEFT OUTER JOIN Studuje
ON Student.sID = Studuje.sID

V tomto ptipadé miizeme dat i FULL OUTER JOIN a vysledek se nezméni.
Je to dano tim, Ze kaZzdy zdznam v tabulce St udu je musi mit odpovidajici
zadznam v tabulc Student.

(b) Vypiste jména studentti a pID jimi studovanych pfedméta v roce 2011, pficemz
u studentd, kteff v tomto roce nestuduji ¢i nestudovali Zadny predmeét,
vypiste NULL.

SELECT jmeno, pID

FROM Student

LEFT JOIN Studuje ON Student.sID = Studuje.sID
WHERE rok = 2011
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Pokud v tomto pfipadé chceme dosdhnout spradvného vysledku s pouZzitim
vnéjsitho spojeni musime fesit i pofadi provaddéni operaci. Pfi vykondvani
SRBD zat¢ina vykonavanim klausuli FROM a JOIN. Teprve potom se vy-
kondava WHERE. V feSeni které jsme tady uvedli se tedy nejprve provede
vnéjsi spojeni a dostaneme mezivysledek shodny s pfedchozim zadanim.

Nicméné v dalsim kroku se provede WHERE a vyberou se pouze ty zdznamy,

které maji v atributu rok hodnotu 2011. Z toho je jasné, Ze ve vysledku
urcité budou pouze ti studentu ktefi v roce 2011 néco studuji. CoZ neod-
povida zadani. Spravné feseni musi zatadit podminku rok = 2011 do theta
spojeni:

SELECT jmeno, pID

FROM Student

LEFT JOIN Studuije

ON Student.sID = Studuje.sID AND rok = 2011

Agrega¢ni funkce

V SQL mtiZeme pouZit i agregacni funkce, které jsou uvedeny v tabulce 4.3.
Parametry téchto funkci jsou atributy. Vyjimkou je funkce COUNT jejimZ para-
metrem muiZe byt znak x, kterym si fikdme o vraceni poctu n-tic véetné duplicit
a fadkt obsahujicich pouze hodnoty NULL. Uplny tvar parametru agregaénich
funkcf je:

<funkce>([ALL | DISTINCT] <jmeno_atributu>)

Pokud pouZijeme DISTINCT nebudou do vysledku poéitany duplicitni hod-
noty, pokud pouZijeme ALL budou do vysledku zahrnuty i duplicity. Funkce
COUNT (ALL A) vréati pocet hodnot ve sloupci A. V pfipadé funkci COUNT, SUM
a AVG se hodnoty NULL ignoruji. Agrega¢ni funkce se miiZe objevit v konstrukci
SELECT a také v podmince za HAVING (viz. podkapitola o seskupeni zdznamu
v SQL).

Priklad 4.15. (Dotazy v SQL pouZivajici agregacni funkce).

(a) Vypiste primeérny rok narozeni student.

SELECT AVG (rok_narozeni) FROM Student

(b) Vypiste rok narozeni nejstarsiho studenta.

SELECT MIN (rok_narozeni) FROM Student
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Tabulka 4.3: Agregac¢ni funkce v SQL

Agregacni funkce | Popis

COUNT Pocet hodnot ve sloupci

SUM Soucet hodnot ve sloupci

MAX Maximdlni hodnota ve sloupci
MIN Minimaln{ hodnota ve sloupci
AVG Primeérnd hodnota ve sloupci

Vysledek mtizeme porovnat s p¥ikladem 4.11(b). Re$eni pouZivajici funkci
MIN ndm vraci pouze rok narozeni daného studenta, ale dalsi informace
uz nemdme. Nevime jeho sID ani jméno. Pokud bychom chtéli vysledek
ekvivalentni s feSenim pouZivajicim EXISTS mohli bychom dotaz rozsifit
napiiklad takto:

SELECT x» FROM Student
WHERE rok_narozeni =
(
SELECT MIN (rok_narozeni) FROM Student
)

(c) Jaky je rozdil mezi nasledujicimi dvéma dotazy?

SELECT COUNT () FROM Student
SELECT COUNT (rok\_narozeni) FROM Student

Je potieba si uvédomit, Ze COUNT nezapocitava fadky, které obsahuje pouze
NULL hodnoty. Zatimco prvni dotaz vraci poc¢et zdznamii v tabulce Student
(zde zadny fadek nemtize mit jen NULL hodnoty), tak druhy dotaz vraci
informaci o tom, kolik studentti méa uveden rok narozeni.

(d) Vypiste primérny rok narozeni studentd, ktef studuji pfedmét s pID 6. Nej-
prve se zkusme zamyslet nad feSenim které vypada nasledovné:

SELECT AVG (rok_narozeni)
FROM Student St, Studuje Se
WHERE St.sID = Se.sID and pID = 1

Na prvni pohled se zda vse v pofddku. Vybirdame studenty, ktef{ studuji
predmét s pID 6 a nasledné zjejich roku narozeni pocitdme priimér. Problémem
tohoto feSeni jsou duplicity, kterd ndm vzniknou po spojeni tabulek. Po-
kud se podivame na mezivysledek takového spojeni dostaneme tabulku 4.4.
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Tabulka 4.4: Tabulka student studuje pfedmét s pID 1

D rok_narozeni
1986
1986
1980
1983

sI
1
1
3
4
5 1985
6
6
7
7

1986
1986
1985
1985

V tabulce nalezneme nékteré studenty vicekrat protoZe tito studenti ro¢nik
opakovali. V dtisledku je u téchto studentti jejich rok narozeni zapocitan

do vysledku vicekrat coz ovliviiuje kone¢ny vysledek. KdyzZ si toto uvédomime
mohli bychom mit nutkdni dat pfed atribut rok_narozeni slivko DIS-
TINCT, které eliminuje duplicity. V nasem pfipadé by to znamenalo, Ze
zlstanou ¢tyfi rizna léta (1980, 1983, 1985, 1986), ale studentti je Sest. Tedy
oproti prvnimu feSeni, kde bylo mnoho hodnot, mdme naopak hodnot
méné. Na tomto p¥ikladu je vidét p¥i pouziti agregaénich funkci musime

dat pozor zejména na duplicity, které mohou vysledek ovlivnit. Zde je
jendo z mozZnych spravnych feSeni:

SELECT AVG (rok_narozeni)
FROM Student
WHERE sID IN
(
SELECT sID
FROM Studuije
WHERE pID = 1

Seskupeni zdznama

Agregadni funkce pfedstavené v pfedchozi podkapitole se aplikuji na celou mnoZzinu
zdznamu. Nicméné nékdy je vyhodné aplikovat agregaéni funkce pouze na jed-
notlivé podmnoziny relace. Kupfikladu nechceme spocitat pocet vSech studentt,
ale tfeba pocet studentti studujicich jednotlivé pfedméty. V takovém piipadeé je
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nutné zdznamy nejprve seskupit do jednotlivych podmnoZin. U naseho ptikladu
by se jednalo o seskupeni podle pfedmétu.

SELECT atrl, ..., atrN, agregac¢ni funkce
FROM
GROUP BY atrl, ..., atrN

HAVING podm s agregac¢nimi funkcemi

Vypis 4.5: Seskupeni zdznamt v piitkazu SELECT

Ve vypisu 4.5 vidime dalsi dvé konstrukce piikazu SELECT. K seskupeni
slouzi konstrukt GROUP BY, ktery rozdéli zdznamy na podmnozZziny. V kazdé
podmnoZiné maji vSechny zdznamy stejné hodnoty u atributi atrl aZ atrN.
Jak je vidét atributd, dle kterych chceme provadét seskupeni, mtiZe byt vice nez

jeden. Obecné plati, Ze pf¥idanim dalsiho atributu za GROUP BY vytvaiime vice
mensich mnozin.

Dalsim konstruktem, ktery souvisi se seskupovanim a agrega¢nimi funk-
cemi je HAVING. V podmince za WHERE se nemohou pouZivat agregaéni funkce.
Jinak feeno v podmince za WHERE nemtZeme provadét selekci dle vysledkt
agregovanych funkci. MoZné to je jen v podmince, kterou uvedeme za slovem
HAVING. Tedy za HAVING miiZzeme aplikovat podminku na vytvorené skupiny
s vyuzitim agregac¢nich funkci. Je to ddno pofadim vyhodnocovani konstrukt
SELECT. WHERE se vyhodnocuje pfed GROUP BY, zatimco HAVING aZ po ném.

Piklad 4.16. (Seskupeni v pfikazu SELECT).

(a) Vypiste pocet studentti narozenych v jednotlivych letech.

SELECT rok_narozeni, COUNT (*)
FROM Student
GROUP BY rok_narozeni

Ve vysledku vidime pouze dvojice (rok, vypocitany pocet studenttt). Ze
stejného dtivodu jako u agregac¢nich funkci (moZznost vzniku duplicit) neni
nékdy Spatné ovéfit spravnost vysledku na datech pfed provedenim se-
skupeni. Kdyz spustime dotaz:

SELECT rok_narozeni, jmeno
FROM Student
ORDER BY rok_narozeni

uvidime tabulku pfed seskupenim a pro kazdy rok miiZeme ruéné spocitat
pocet studentti a porovnat se skute¢nym vysledkem.
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(b) Vypiste pocet studentti pro jednotlivé pfedméty v jednotlivych letech.

SELECT P.pID, rok, COUNT (x*)
FROM Predmet P, Studuje S
WHERE P.pID = S.pID

GROUP BY P.pID, rok

(c) Zkuste nyni provést nasledujici dotaz a zamyslet se co je na ném Spatné:

SELECT jmeno, rok, COUNT (x)
FROM Predmet P, Studuje S
WHERE P.pID = S.pID

GROUP BY P.pID, rok

Pti provedeni dotazu v Oracle a SQL Serveru dojde k chybé. Problém
je v tom, Ze za SELECT se mohou mimo agrega¢ni funkce vyskytovat
pouze atributy, které jsou za GROUP BY. Dokonce ani v tomto piipadé, kdy
jméno vyrobku je prakticky zaménitelné za pID, SRBD nedovoli prove-
deni dotazu. Nicméné toto chovani neni stejné ve véech SRBD. Kupiikladu
MySQL takovyto provede a dokonce vykona i nésledujici dotaz:

SELECT P.pID, rok, S.sID, COUNT (*)
FROM Predmet P, Studuje S

WHERE P.pID = S.pID

GROUP BY P.pID, rok

Problém je ve vypisu S.sID u dané skupiny. Pokud se nad dotazem za-
myslime, miiZze dany pfedmét v daném roce studovat vice rtiznych stu-
dentti. Nicméné fadek s danym pID a rokem je jen jeden, takZe je otdzka
jaké sID bude vraceno? Odpovéd je, Ze zcela ndhodné sID z dané podmnoziny
studentti studujici dany pfedmét. Toto chovani MySQL neni tipIné vhodné,
protoZe méné zkuSeni uZivatelé si nemusi byt védomi toho, Ze dostavaji
ndhodny vysledek.

(d) Vypiste jména vSech pfedmétli spolu s pocty studentti, ktefi dany pfedmét
studuji ¢i studovali. (Pozor! Student mtZe pfedmét studovat opakované.)

SELECT jmeno, COUNT (DISTINCT sID)
FROM Predmet P, Studuje S

WHERE P.pID = S.pID

GROUP BY jmeno

Na prvni pohled spravné feseni md jednu vadu a to Ze nevypiSe pfedmeéty,
které nemaji ani jednoho studenta. Pokud jste pozorné ¢etli kapitolu 4.3.1
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mozné vés napadne, Ze to je zptisobeno pouZitim vnitfniho spojeni. Po-
kud tedy chceme vSechny pfedméty jak je uvedeno v zadani, pak je nutné

wevs

pouzit vnéjsi spojeni, které problém vyftesi:

SELECT jmeno, COUNT (DISTINCT sID)
FROM Predmet P

LEFT JOIN Studuje S ON P.pID = S.pID
GROUP BY jmeno

(e) Vypiste jména vSech pfedmétii spolu s pocty studentti, ktefi dany pfedmét
studuji ¢&i studovali v roce 2010.

SELECT jmeno, COUNT (DISTINCT sID)
FROM Predmet P

LEFT JOIN Studuje S ON P.pID = S.pID
WHERE rok = 2010

GROUP BY jmeno

Podobné zadéani jsme méli v pfikladu 4.14(b), kde jsme podrobnéji popi-

sovali problém s uvedenim podminky WHERE po vnéj$im spojeni. Spravné
feSeni musi uvést podminku rok = 2010 jako soucést vnéjsiho spojent:

SELECT jmeno, COUNT (DISTINCT sID)

FROM Predmet P

LEFT JOIN Studuje S ON P.pID = S.pID AND rok =
2010

GROUP BY Jjmeno

(f) Vypiste pID vSech pfedmétfi, které studuji nebo studovali alespori dva stu-
denti.

SELECT pID FROM Studuje
GROUP BY pID
HAVING Count (distinct sID) > 1

Klausule HAVING pfedevsim usnadiiuje a zpfehledniuje zdpis takovychto
dotazi, ale da se nahradit napfiklad takto:

SELECT distinct pID

FROM Studuje S1

WHERE 1 <

(
SELECT Count (distinct sID)
FROM studuje S2
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WHERE S1.pID = S2.pID
)

Poradi vykondvani konstrukci pfikazu SELECT

Neékolikrat jsme zminili, Ze jednotlivé konstrukce pfikazu SELECT jsou vyhod-
nocovany v urcitém pofadi. Zaroven jsme ale na zacdtku psali, Ze SELECT je
deklarativni jazyk, ktery nefika nic o tom jakym zptisobem se ma dotaz vyko-
nat, ale pouze specifikuje vysledek. Nicméné jak jsme si na prikladech ukazali
vysledek je ovlivnén i pofadim vykonani jednotlivych konstrukci, takZe je dtilezité
chépat jaké je toto poradi. SRBD pak ve skutku nemusi vyhodnocovat pfesné v
tomto pofadji, ale vysledek musi odpovidat vykondni konstruktt v logickém
pofadi. To logické pofadi vykonani konstrukcf je:

1. FROM
JOIN
WHERE
GROUP BY
HAVING
SELECT

ORDER BY

A S R S

Konstrukce JOIN se v seznamu nékdy neuvadyi, jelikoZ JOIN je v podstaté
soucasti konstrukce FROM.

4.3.2 Datové typy v SQL

Standard SQL obsahuje datové typy atributti. Jakjiz bylo uvedeno vyrobci SRBD

definované datové typy Casto rozsifuji popf. modifikuji. Pokusime se tedy uvést
informace s ohledem jak na standard tak na jednotlivé SRBD.

Datové typy mtiZeme rozdélit do nékolika zdkladnich kategorii:

o Cela ¢&isla - tento datovy typ bychom méli pouzit vzdy, kdyz planujeme
uklddat presné ¢iselné hodnoty jejichZ rozsah dokdZeme pfedem stanovit.
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o Reélna ¢isla s desetinnou ¢arkou - pro uloZeni redlnych ¢isel, kde se mo-
hou vyskytnout i velmi mald, ¢i velmi velkd ¢isla a nevadi ndm urcitd
nepfesnost pfi uloZeni.

e Retezce - sekvence znakfl.
e Datum a ¢as - datovy typ pro uloZeni datumovych a ¢asovych hodnot.

e Binarni fetézce (velké objekty) - pro uloZeni velkych objekth jako jsou
obrazky, signdly, ¢i velké dokumenty.

Spravny vybér datovych typti je kliovy pro veskerou dalsi praci s databazi.
Nespravny vybér datového typu se miZe vést ke vzniku mnoha zbyte¢nych
chyb, ¢ dokonce k implementaci funkcionality, kterd jiz byla implementovana
v SRBD. Ptikladem miiZe byt ulozeni datumu v celo¢iselnych atributech nebo
dokonce v fetézci. Takovéto feSeni muize byt z pocatku pohodIné, ale problém
zacne vznikat ve chvili, kdy potfebujeme vybirat zdiznamy z urcitého ¢asového
intervalu. To by vedlo ke komplikovanym konverzim a dokonce chybam.

Vzhledem k mnoha rozdiléiim mezi jednotlivymi SRBD ve zptisobu jakym
fesi datové typy vzdy konzultujte specifika daného SRBD s manudlovymi strankami.

Ciselné datové typy

P

Jsou dva zédkladni ¢iselné datové typy:

e Pfesné
e Aproximované
Je dtlezité chadpat, Ze aproximované datové typy ndm nemusi uloZit ¢islo

presné tak jak jej ukladame, ale miize dojit k malé odchylce. Mezi tyto datové
typy patfi FLOAT, REAL a DOUBLE.

o Celotiselné datové typy jsou implementovany jako rtizné dlouhd bindrni
¢isla. Rozlisujeme tyto datové typy:

— SMALLINT - celé ¢islo krat$i neZz INTEGER, typicky 16b,
- INTEGER - typicky 32b, miizeme pouzit zkratku INT.

o Redlné datové typy s pevnou fadovou ¢arkou:
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— DECIMAL (p, q) — realné ¢islo s p ciframi a desetinou ¢arkou g cifer
zprava. Pokud ¢ = 0 miZeme tento parametr vynechat. MiZeme
pouzit zkratku DEC.

— NUMERIC - podobné jako DECIMAL, rozdily zavisi na implementaci.
o Redlné datové typy s pohyblivou fadovou ¢arkou:

— FLOAT (p) —redlné ¢islo s pohyblivou fadovou ¢arkou s presnosti p,
— REAL
— DOUBLE - ¢&islo delsi nez REAL.

Retézcové datové typy

Standard definuje, Ze fetézce mohou byt

Yy

e pevné délky, CHARACTER (n) —fetézec délky n, mensi fetézce jsou zprava
doplnény prazdnymi znaky. MZeme pouZit zkratku CHAR.

e proménlivé délky, CHARACTER VARYING (n) —fetézec s maximélni délkou
n, tj. fetézce nejsou zprava doplnény prazdnymi znaky. MiiZeme pouZit
zkratku VARCHAR.

Oba typy fetézcti mohou mit své vyhody a tiskali. Pevnd délka Fetézce ndm
snizuje dobu aktualizace fetézce. Pokud mdme proménlivou délku a provedeme
aktualizaci kde dojde k rozsifeni hodnoty fetézce, pak SRBD musi nejprve po-
sunout vSechny tidaje, které se ve strdnce nachdzeji za aktualizovanou hodno-
tou. Je tedy nutné nejprve udélat misto pro vlozeni. Na druhou stranu pouziti
proménlivé délky mtize zdsadnim zptisobem zmensit objem uloZenych dat v da-
tabazi. Mensi objem dat znamend mensi pocet nac¢tenych stranek pfi zpracovani
dotazu coz miiZe mit za nasledek urychleni dotazu.

Z praktickych diivodtt SRBD fesi i kédovani fetézce. Proto Oracle i SQL
Server implementuji unicode Fetézcové datové typy, které nejsou soucasti stan-
dardu. Tabulka 4.5 obsahuje pfehled jednotlivych fetézcovych datovych typti,
ktery je platny pro obé databaze. Oracle ma navic datovy typ VARCHAR2, ktery
je synonymem VARCHAR a ktery Oracle doporucuje pouZivat.

Mezi béZné operace s Fetézci patii jejich zfetézeni. Zatimco SQL Server pouziva
pro zfetézeni operdtor +, Oracle pouzivd operator ||.

Priklad 4.17. (Préce s fetézci).

N

Al
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pevna délka proménliva délka
8-bitovy kod CHAR[n] VARCHAR [n]
UNICODE NCHAR [n] NVARCHAR [n]

Tabulka 4.5: Retézcové datové typy

(@) Proved'te nasledujici skripty a zkuste Fict pro¢ ptikaz SELECT nic nevraci:

CREATE TABLE Osoba
(
jmeno CHAR (20),
prijmeni CHAR(20)
) ;
INSERT INTO Osoba VALUES (’'Petr’, ’'Hudecek’);
SELECT » FROM Osoba WHERE Jjmeno LIKE ’'Petr’;

Skript ma tfi kroky: vytvofeni tabulky, vloZeni do tabulky a vyhledani
vloZeného zdznamu. Pokud skript spustime v Oracle dostaneme prazny
vysledek. Pokud jej spustime v SQL Serveru vysledek bude jeden zdznam.
V tomto piipadé je na viné operator LIKE, ktery v Oracle porovnava hod-
noty pfesné. Pouzivame pevnou délku fetézce, takZe dle definice je pii
vkladani hodnota 'Petr” doplnéna o 16 prazdnych znakt. Po vloZeni je
tedy hodnota "Petr ". Nastésti Oracle (i SQL Server) umoZiiuje porovnavat
fetézce pomoci operdtoru =. Vyhleddni Petra v Oracle miZe vypadat takto:

SELECT » FROM osoba WHERE Jjmeno = 'Petr’;

Datové typy pro datum a ¢as
Casové datové typy jsou dvou typt:

o zohledniujici ¢asové pasmo

e bez informace o ¢asovém pasmu
Datové typy bez ¢asového pasma jsou:

e DATE - ukldad4 rok, mésic a den.

e TIME - uklddd hodinu, minutu a sekundu.
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e TIMESTAMP - uklada rok, mésic, den, hodinu, minutu a sekundu. Jedna se
tedy o kombinaci DATE a TIME

SQL Server pouzivd misto TIMESTAMP kli¢ové slovo DATETIMEZ.

Datové typy s ¢asovymi pasmy jsou:

v ooy

e TIME WITH TIME ZONE -rozsifeni datového typu TIME o Casové pdsmo

vy

e TIMESTAMP WITH TIME ZONE - rozsifeni datového typu TIMESTAMP O
¢asové pasmo

SQL Server nabizi pro uloZeni informace o ¢asovém pasmu jediny datovy
typ DATETIMEOFFSET.

Castym problémem je formét data nebo ¢asu, ktery se snazime ulozit do da-
tabaze. Textovych formatd pro uloZeni dat a ¢asu je celd fada a p¥i vkladani s
pomoci INSERT mame dvé moznosti: (1) bud pouZijeme vychozi format pro
danou databazi nebo (2) explicitné fekneme jaky format pro vloZeni pouZijeme.
V ptikladu 4.18 jsou obé varianty rozebrany pro SQL Server.

Ptiklad 4.18. (Vkladani datumu). Vychozim formatem datumu je u SQL Ser-
veru YYYY-MM-DD, ale bez problémti je schopen spravné interpretovat i jiné
forméty jako DD/MM/YYYY. Pro explicitni konverzi datumu se pouZiva funkce
CONVERT nebo PARSE. Méme ndsledujici tabulku s osobami:

Osoba (id : INT, Jjmeno : VARCHAR, narozen : DATE)

(a) Vlozte zdznam do tabulky Osoba se jménem Petr a datumem narozeni 1.2.2000

INSERT INTO Osoba VALUES (1, ’'Petr’, 72000-02-01")

Pokud si nejsme jisti formatem, ktery by SQL Server spravné interpretoval
tak miZzeme vyuzit funkci DATEFROMPARTS.

INSERT INTO Osoba VALUES (1, ’'Petr’,
DATEFROMPARTS (2000, 2, 1))

Pro jiné datové typy jako DATETIME2, ¢i TIME jsou k dispozici DATE-
TIME2FROMPARTS, & TIMEFROMPARTS.

(b) VloZte zaznam do tabulky Osoba, kde datumova hodnota bude mit tvar
DD/MM/YY.

INSERT INTO Osoba VALUES (2, ’'Jakub’, 701/02/00")

N

Aty
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SRBD Datové typy
SQL Server BINNARY, VARBINNARY, IMAGE
Oracle CLOB, NCLOB a zastaraly LONG
MySQL TEXT, BLOB a jeich varinaty s prefixem MEDIUM a LONG

Tabulka 4.6: SRBD a jejich datové typy pro velka data

Takovéto feseni povede k vyjimce, jelikoZ SQL Server neni schopen da-
tum sprdvné interpretovat. Abychom vlozili datum v tomto formatu je
nutné format explicitné specifikovat. To mtiZeme provést pouzitim funkce
CONVERT (datovy_typ, hodnota, styl), kde styl umoziiuje specifi-
kovat pozadovany format. Seznam formatu nalezneme zde: http://msdn.
microsoft.com/en-us/library/ms187928.aspx. Styl, ktery je spe-
cifikovan v zadani, ma kod 3.

INSERT INTO Osoba VALUES (3, 'Jakub’,
CONVERT (DATE, '01/02/00", 3))

Datové typy pro velké objekty

Maximdlni velikost dat uloZzenych v zdkladnich datovych typech je ve vSech
SRBD omezena. Kuptikladu VARCHAR v MySQL mfiZe mit maximalné 255 znakii,
v SQL Serveru 8000 znakt a v Oracle 4000 znaki. Obcas ale potfebujeme ulozit
objekt, pro ktery je takova velikost nedostacujici. Typicky se miiZe jednat o néjaky
signdl, obrazek, ¢i velky textovy dokument.

V tomto piipadé je situace u jednotlivich SRBD zcela odlignd. Tabulka 4.6
uvadinékolik SRBD spolu se seznamem datovych typti pouZivanych pro ukladani
velkych dat. Pro informace vztahujici se konkrétni SRBD ¢tenate laskavé odka-
zujeme na manudlové stranky SRBD.

Konverze mezi hodnotami

V SQL jsou definovéany implicitni konverze mezi hodnotami riznych datovych
typtli, navic mtizeme pouzit funkci CAST (vyraz AS datovy_typ) pro expli-
citni konverzi.

Priklad 4.19. (Explicitni konverze s pomoci CAST).

(a) Vypiste primeérny rok narozeni studenta.


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms187928.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms187928.aspx
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SELECT AVG (CAST (rok_narozeni as FLOAT))
FROM Student

Toto zadédni uz jsme mohli vidét v prikladu 4.15(a), kde jsme datové typy
jesté prilis nefesili. Nicméné agregaéni funkce typicky vraceji vysledek v
tom datovém typu, ktery ma vyraz, jenZ pouZijeme jako parametr. Abychom
tedy ve vysledku neméli vysledek zaokrouhleny na celé &islo je dobré nej-
prve pfetypovat na desetinné ¢islo.

Funkce v SQL

Podobné jako procedurdlni jazyky nabizi i SQL celou fadu funkci, pro praci s
hodnotami jednotlivych datovych typti. Je mimo mozZnosti této knihy néjak po-
drobnéji jednotlivé funkce rozebirat. Pouze ¢tenafe odkazujeme na manudlové
strénky SRBD, ktery se chystéte pouZit. Mezi funkcemi nalezneme funkce pro
manipulaci s hodnotami riznych datovych typi, ale také i systémové funkce,
které vraceji napiiklad systémovy cas. Funkce Ize pouZivatjak v projekci pfikazu
SELECT, tak v podminkéch, ¢i v DML operacich, kde pracujeme s hodnotami.

4.3.3 Definice dat v SQL
Zakladni pt¥ikazy pro praci se schématy tabulek jsou:

e CREATE TABLE -— vytvoreni tabulky,
e ALTER TABLE — zména schématu tabulky,

e DROP TABLE — zru$eni tabulky.

Piikaz CREATE TABLE

Pfikaz CREATE TABLE je obvykle jeden z prvnich pfikazii, které spoustime v
nové databazi. Pfikazem specifikujeme schéma tabulky (atributy a jejich da-
tové typy), jeji integritni omezeni a Casto je soucasti ptikazu i definice urcitych
aspektt fyzického uloZeni tabulky. Konstrukce souvisejici s fyzickym ulozenim
jsou Casto specifické pro dané SRBD a proto je v této kapitole zimérné zcela opo-
mineme. Fyzickému uloZeni i s ohledem na jednotlivé SRBD se pak podrobné
vénuje kapitola 10.

Pfikaz CREATE TABLE mad nasledujici tvar:
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CREATE TABLE Tabulka (
Jjmeno_atributu datovy_typ [IO_atributu, ]

I0_tabulky [,]

V pfikazu tedy definujeme jméno tabulky, seznam atributti a seznam inte-
gritntho omezeni tabulky. U kazdého atributu definujeme jeho integritni ome-
zeni a datovy typ (coZ je vlastné také forma integritntho omezeni). Datové typy
jsme rozebirali v kapitole 4.3.2, nyni se podivdme jesté na integritni omezeni
atributa (IO_atributu):

e NOT NULL - sloupec nesmi mit hodnotu NULL,

e DEFAULT hodnota — implicitni hodnota atributu,

e UNIQUE —hodnoty atributu musi byt jedine¢né v ramci celé tabulky. Pouze
jedna hodnota ve sloupci mtize byt NULL,

e PRIMARY KEY —atributje primarnim klicem tabulky. Atribut nemtiZe nabyvat

hodnoty NULL. Pokud primarni kli¢ obsahuje vice atributti, definujeme
primérni kli¢ jako [O_tabulky a ne jako 10_atributu.

e REFERENCES tab (atr) —atributje cizim kli¢em a odkazuje se na atribut
atr tabulky tab.

e CHECK —integritni oemezeni je zaddno logickym vyrazem. Logickou podminkou

miiZzeme omezit hodnotu atributu, nap¥. pomoci CHECK (cena >= 0.0)
zajistime, Ze cena nemuZe byt zaporna.

Priklad 4.20. (Vytvofeni tabulky). Vezméme rela¢ni schéma z obrdzku 4.4 a
zkusme nékteré tabulky vytvorit.

(a) Vytvofime nejprve tabulku Student kde definujeme primarni kli¢ a speci-
fikujeme, Ze atribut jmeno nesmi byt NULL:

CREATE TABLE Student (
sID int PRIMARY KEY,
jmeno VARCHAR (20) NOT NULL,
rok_narozeni INT

)
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(b) Nyni vytvofime tabulku Studuje, kde je primdrni kli¢ tvofen trojici atri-
butt sID, pID a rok:

CREATE TABLE Studuje (
pID INT REFERENCES Predmet,
sID INT REFERENCES Student,
rok INT,
body INT,
PRIMARY KEY (pID, sID, rok)

Vidime, Ze v tomto pfipadé musel byt primarni kli¢, sloZzeny ze tif atri-
butli, mimo definici atributu jako integritni omezeni tabulky. Zminime
jesté Ze z pohledu efektivity mtZe zaleZet i na poradi atributfi, jelikoZz
se pro primarni kli¢ obvykle implicitné vytvafi index. Vice v kapitole 10.
V samostatné poloZce mliZeme zapsat i integritni omezeni tykajici se ze

ciziho klice:

CREATE TABLE Studuje (

pID INT,

sID INT,

rok INT,

body INT,

PRIMARY KEY (pID, sID, rok),

FOREIGN KEY (pID) REFERENCES Predmet,
FOREIGN KEY (sID) REFERENCES Student

Vidime, Ze v obou pfipadech se klauzule REFERENCES trochu lisf od de-
finice. Tedy za jménem tabulky neni v zavorkdch uveden atribut na ktery

se v tabulce odkazujeme. V takovém pfipadé se odkazujeme na primarni
Kli¢.

(c) Nakonec vytvofime jesté tabulku Pfedmét, kde specifikujeme, Ze atribut
jmeno nesmi byt NULL a rocnik nesmi mit hodnotu vys$si nez 5:

CREATE TABLE Predmet (
pID INT PRIMARY KEY,
jmeno VARCHAR (30) NOT NULL,
rocnik INT CHECK (rocnik <= 5)
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Piikaz ALTER TABLE

Pfikazem ALTER TABLE miZeme modifikovat schéma tabulky. Pfikaz mtiZe
mit nékolik podob, kde mezi zdkladni patfi:

e pfidédni sloupce (ALTER TABLE tab ADD)
e odebrani sloupce (ALTER TABLE tab DROP COLUMN)

o modifikace sloupce (ALTER TABLE tab ALTER COLUMN)

pridani integritniho omezeni tabulce (ALTER TABLE tab ADD CONSTRAINT)

odebrani integritntho omezeni tabulce (ALTER TABLE tab DROP CONSTRAINT)

U modifikace sloupce se situace u jednotlivych SRBD ligi. Syntaxe ALTER
COLUMN je pouZivand v SQL Serveru. Oracle a MySQL pouZivd MODIFY misto
ALTER COLUMN a verze Oracle starsi nez 10g pouzivd MODIFY COLUMN. Piikaz
ALTER COLUMN je jednim z piikaz, kde se jednotlivé SRBD ¢asto lisi v syntaxi.

Je tedy vhodné pti pouZiti slozitéj$i syntaxe zkontrolovat manualové stranky.

V pftipadé pfikazti DROP u piikazu ALTER miliZeme pouZit klicova slova
RESTRICT a CASCADE. Pokud pouZijeme RESTRICT pak se zruSeni nepovede,
pokud je na atribut nebo integritni omezeni odkazovano. Pokud pouZijeme CASCADE,
dojde ke zrueni a s nim jsou zruSeny vSechny objekty, které se na integritni
omezeni nebo atribut odkazuji. Pfi pouziti CASCADE je tedy nutné byt velmi
opatrny.

Priklad 4.21. (Zména schématu tabulky). Mé&me tabulky vytvorené v piikladu 4.20
a tedy tabulky odpovidajici schématu z obrazku 4.4. Na p¥ikladech si ukdzeme
jak by vypadalo pfidani, modifikace a odebrani atributu v SQL Serveru.

(a) Pridame do tabulky Student sloupec pro stipendium NUMERIC (6, 2).

ALTER TABLE Osoba
ADD stipendium NUMERIC (6, 2)

(b) Sloupec pro plat uz vSak nestaci, rozsah je tteba zvétsit o 2 ¢islice.

ALTER TABLE Osoba
ALTER COLUMN stipendium NUMERIC (8, 2)

(c) Nakonec se rozhodneme, Ze informace o platu odporuje zdkonu o ochrané
osobnich tidajti a z databaze jej odstranime.
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ALTER TABLE Osoba
DROP COLUMN stipendium

Piikaz DROP TABLE

Odstranéni tabulky z databdze provedeme pomoci DROP TABLE, napi. DROP
TABLE Student.Chovani pfikazu DROP TABLE miiZe ménit pomoci klicovych
slov RESTRICT a CASCADE. Funkce téchto klicovych slov jako obdobna jako u
pfikazu ALTER TABLE. RESTRICT zabrédni odstranéni tabulky pokud je nékde
odkazovédna. CASCADE odstrani vSechny pohledy a indexy, v jejichZ definicich
je uvedena rusend tabulka.

Piikaz CREATE SCHEMA

Pomoci pfikazu CREATE SCHEMA jmeno_schematu seznam_objektu_schematu
vytvofime schéma pojmenované jmeno_schematu. V seznamu objektti mohou

byt uvedeny: tabulky, pohledy, domény, globdlni 1O, pfistupova prava, pro-
cedury a triggery. Na rozdil od konvenci rela¢nitho datové modelu, je databéze

v SQL tvofena mnoZinou tabulek a pohledd, které jsou definovany jednim nebo

vice schématy.

Pro zruseni schématu pouZijeme piikaz DROP SCHEMA.

Prace s indexy v SQL

Pro efektivni pfistup k dattim (tedy efektivnéj$im nez je sekvenéni vyhleddvani)
jsou uréeny indexy (viz kapitola 10). Index je datova struktura, kterou vytvofime
piikazem CREATE INDEX a ktera je SRBD vyuzivana automaticky podle potteby.
SQL umoziiuje vytvofit a zrusit index na jeden nebo vice atributii. Syntaxe pfikazu
je nasledujici:

CREATE INDEX jmeno_indexu
ON Jmeno_tabulky (seznam_atributu)

Tento pfikaz neni standardizovan nicméné tato podoba pfikazu je pouzivané
ve vSech SRBD. Pfikaz mé obvykle mnoho parametrti, které jsou uz specifické
pro jednotlivé SRBD. Pokud neuvedeme jinak (nebo pouZijeme klicové slovo
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ASC), jsou zdznamy indexovany vzestupné. Pomoci klicového slova DESC defi-
nujeme sestupné usporaddani zdznamii. Index zrusime pifikazem DROP INDEX
jmeno_indexu.

Priklad 4.22. (Vytvofeni indexu). Vezméme tabulku Student z pfikladu 4.20.
Index na atribut jmeno vytvofime piikazem:

CREATE INDEX jmeno ON Student (jmeno)

4.3.4 Manipulace s daty v SQL

Ptikazy pro manipulaci s daty zahrnuji pfikazy pro vybér dat a ptikazy pro
aktualizaci a ruseni dat. Vybér dat je realizovan pfikazem SELECT, mezi aktua-
liza¢ni p¥ikazy patfi INSERT, UPDATE a DELETE.

Piikaz INSERT

Pfikaz INSERT vklada n-tice do tabulky. Obecny tvar pfikazu je uveden ve
vypisu 4.6. Pokud jsme u sloupce nespecifikovali NOT NULL, nemusime hod-
notu takové sloupce uvadét a hodnota v n-tici bude NULL.

INSERT INTO Tabulka (Atributl, ... AtributN)
VALUES (Hodnotal, ..., HodnotaN)

Vypis 4.6: Pfikaz INSERT

Zavorky se seznamem atributti za jménem tabulky jsou v ur¢itych pfipadech
nepovinné. Tento seznam je nepovinny pokud seznam hodnot v zadvorkach za
VALUES odpovida pofadi a po¢tu atributti tabulky. Z praktickych divodi je ale
vhodné seznam atributi uvadét. Pokud napfiklad dojde k pfidani nepovinného
atributu do tabulky, pak vSechny piikazy INSERTmajici seznam atribut nad
touto tabulkou zlistanou platné.

Druhou moZnosti jak realizovat vklddani do tabulky je kombinace piikazi
INSERT a SELECT jak je naznaceno ve vypisu 4.7. Vysledek dotazu musi mit
stejny pocet atributti jako Tabulka a také datové typy musi korespondovat.

INSERT INTO Tabulka (Atributl, ... AtributN)
SELECT ... FROM

Vypis 4.7: Pfikaz INSERT s piikazem SELECT
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Priklad 4.23. (Vkladéani do tabulky).

(a) Vlozte do databaze studenta se jménem Alexandr.

INSERT INTO Student (sID, jmeno)
VALUES (9, ’Alexandr’)

Pfipoménme si, Ze tabulka Student ma stanoven sID jako primarni kIic.
Proto jsme sID studenta jsme stanovili prozatim ru¢né jako prvni do-
stupné (nevyuZité) sID v tabulce Student. Pfi opakovaném spusténi to-
hoto pfikazu dostaneme chybu, ktera hlasi poruseni intergitniho omezeni

primérniho kli¢e. Ekvivalentni z4pis vynechdvajici seznam atribut by mohl

byt i tento:
INSERT INTO Student VALUES (9, ’'Alexandr’, NULL)

(b) Pfifad'te do pfedmétu s pID 4 viechny studenty pro rok 2012.

INSERT INTO Studuje
SELECT sID, 4, 2012, NULL
FROM Student

Jesté jednou pfipomeneme Ze vysledek SELECT dotazu musi odpovidat

schématu tabulky Studuje. Pfikaz SELECT tedy musi vracet ¢tyfi atri-
buty, kde vSechny jsou typu ¢&islo.

P¥ikaz DELETE

Piikaz DELETE odstratiuje na zdkladé podminky jeden nebo vice fadka z ta-
bulky. Vypis 4.8 ukazuje jeho zékladni strukturu.

DELETE FROM Tabulka
WHERE Podminka

Vypis 4.8: Pfikaz DELETE

Podminka miiZe byt pomérné komplikovanad. MizZe obsahovat poddotazy,
agregacni funkce atd. Obvyklejsi je nicméné mit u pfikazu DELETE jednoduché

neni definovdna Zadna podminka, pak jsou zruseny vsechny zdznamy z tabulky.

Priklad 4.24. (Mazéni zdznam).

N
7N

N
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(a) VymaZte z databaze studenta s sID 1.

DELETE FROM Studuje WHERE sID
DELETE FROM Student WHERE sID = 1

Il
—

Jak vidime v tomto pripadé obsahuje feSeni pfikazy dva. PficemZ prvni
prikaz maZe z tabulky Studuje ane z tabulky Student jak uvadi zadéni.
Problémem je v tomto pfipadé cizi kli¢ a referen¢ni integrita vyZadovana

SRBD. Pokud by jsme zkusili smazat studenta ktery studoval n&jaké predméty

dojde k vyjimce (to se muize ligit podle pouZitého SRBD). Je tedy nejprve
nutné smazat zdznamy z tabulky Studuje, které se na studenta odkazujf.
Druhou moznosti je definovat u ciziho klice Studuje.sID vlastnost ON
DELETE CASCADE, kterd povede k tomu, Ze p¥i mazéani studenta se od-
strani i souvisejici zdznamy z tabulky Studuje.

(b) Vymazte z databaze vSechny studenty, ktefi v néjakém pfedmétu dvakrat
dostali méné nez 51 bodt.

DELETE FROM Studuje WHERE sID IN

(
SELECT Se.sID FROM Student S, Studuje Se
WHERE S.sID = Se.sID AND Se.body < 51
GROUP BY Se.sID, pID
HAVING COUNT (*) >= 2

Piikaz UPDATE

Piikaz UPDATE méni hodnotu ve sloupci (nebo sloupcich) v jednom nebo vice
fadcich na zdkladé podminky. Vypis 4.9 obsahuje strukturu pf¥ikazu UPDATE.
Prikaz UPDATE se vZdy provadi nad jednou tabulkou. Vyraz je nova hodnota,
kterou nastavujeme atributu. Podminka pak specifikuje pro které fadky chceme
nové hodnoty nastavit.

UPDATE Tabulka
SET Atributl = Vyrazl, ... AtributN = VyrazN
WHERE Podminka

Vypis 4.9: Pfikaz UPDATE

Priklad 4.25. (Aktualizace zdznami).
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(a) Nastavte vSem studentiim body na 90 u vSech pfedmétt, které studovali v
roce 2011.

UPDATE Studuije
SET body = 90
WHERE rok = 2011

(b) Nastavte vSem studentim u predmétti, které studovali v roce 2011, body

na minimum bodt, kterého bylo dosaZeno (mezi vSemi studenty) v roce
2010.

UPDATE Studuije

SET body =

(
SELECT MIN (body) FROM Studuije
WHERE rok = 2010

)

WHERE rok = 2011

V&imnéme si, Ze druhd podminka se vaZze k pfikazu UPDATE, zatimco
prvni je soucdsti SELECT pfikazu.

(c) Nastavte vSem studentlim u pfedmétii, které studuji v roce 2011, body na
minimum bodti, které obdrzel dany student v roce 2010.

UPDATE sl
SET sl.body =
(
SELECT MIN (body) FROM Studuije
WHERE rok = 2010 and sID = sl.sID
)
FROM Studuje sl
WHERE sl.rok

2011

Na tomto pfikladu vidime Ze do UPDATE p¥ikazu miZe byt pfidana i kon-
strukce FROM, kterd ndm umozni pojmenovat relaci se kterou pracujeme.
Diky toho mtZeme pfistoupit k aktudlni hodnoté ménéného zaznamu (t.j.,
sl.sID) v SELECT piikazu. MtZeme tedy pouZit sID studenta pro nalezeni
jeho minima z minulého roku.
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4.3.5 Dalsi rysy jazyka SQL
Systémovy katalog

Systémovy katalog je mnoZina tabulek obsahujici informace o:

o tabulkéch a jejich sloupcich,

e pohledech,

e uzivatelich,

e préavech.

Standard SQL92 tyto tabulky definuje, nicméné standard byl pfijat aZ poté

co vyrobci do svych implementaci zavedli vlastni tabulky. V nasledujici tabulce
uvedeme ndzvy tabulek s podobnym vyznamem pro SQL92 a Oracle.

SQL92 Oracle Popis
TABLES USER_TABLES Obsahuje jeden fadek pro kazdou
tabulku kterou vlastni aktudlni
uZivatel.
ALL_TABLES Obsahuje jeden fadek pro kazdou

tabulku ke které ma aktudlni
uzivatel alespori jedno pfistupové
pravo.

COLUMNS user.taB.coLuMNs  Obsahuje jeden fadek pro kazdy
sloupec tabulky kterou vlastni
aktualni uZivatel.

arLtapcorumns  Obsahuje jeden fadek pro kazdy
sloupec tabulky ke které ma
aktudlni uZzivatel alespori jedno
piistupové pravo.

USERS ALL_USERS Obsahuje jeden fadek pro
kaZzdého uZivatele v systému.
VIEWS USERS_VIEW Obsahuje jeden fadek pro kazdy
pohled ktery vlastni aktualni
uzivatel.
ALLVIEW Obsahuje jeden fadek pro kazdy

pohled ke kterému md aktualni
uzivatel alespori jedno pfistupové
pravo.




4.3. Stuctured Query Language (SQL) 95

TABLE_PRIVILEGES  USER.TAB.PRIVS Obsahuje jeden fadek pro kazdé
préavo pridélené uzivatelem.
ALL_TAB_PRIVS Obsahuje jeden fadek pro kazdé

pravo kde aktudlni uZivatel
je vlastnikem, dédrcem nebo
piijemcem.

Priklad 4.26. Nésledujicim p¥ikazem v SRBD Oracle ziskdme ndzvy tabulek a
vlastnika tabulek ke kterym ma aktudlni uZivatel alespori jedno p¥istupové pravo.

SELECT TABLE_NAME, OWNER
FROM ALL_ TABLES;

Priklad 4.27. Nésledujicim piikazem v SRBD Oracle ziskdme zdznamy o viech
sloupcich tabulky USER_TABLES.

SELECT x FROM ALIL_TAB_COLUMNS
WHERE TABLE_NAME='USER_TABLES’;

Komentaie

SRBD DB2 a Oracle umoztiuji pfidat komentate k jednotlivym tabulkdm a jejich

sloupctim ptikazem COMMNENT ON ktery ovSem nebyl zafazen do standardu.

DB2 navic umoZzniuje piidat komentafe k dalsim objektim databaze (uloZené

procedury apod.). Tyto komentafe pak opét miZeme ziskat ze systémového ka-

talogu. Napf. v Oracle mdme k dispozici tabulky USER_TAB_COMMENTS, ALL_TAB_COMMENTS,
USER_COL_COMMENTS a ALL_COL_COMMENTS.

Priklad 4.28. Nésledujicim piikazem pfiddme v SRBD Oracle komentéf k tabulce
student.

COMMENT ON TABLE student IS ’'Tabulka, obsahuje zaznamy,,
o_,studentech bakalarskeho, magisterskeho a,
doktorskeho_studia’

Priklad 4.29. Nasledujicim p¥ikazem piiddame v SRBD Oracle komentéi k atri-
butu fname tabulky student.

COMMENT ON COLUMN student.fname IS ’Jméno,_studenta’
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Ochrana dat

Prikazem GRANT pfidélime prdva uZivateli na pfislusnou databdzovou operaci
nad tabulkou:

GRANT seznam_operaci
[ ON jmeno_tabulky ]
TO uzivatel | PUBLIC

seznam_operaci := operace [, seznam_operaci] | ALL
PRIVILEGES

operace := SELECT | INSERT | UPDATE | DELETE |
REFERENCES

Kde REFERENCES znadi pravo odkazovat se na zdznamy tabulky cizim klicem,
ALL PRIVILEGES pak zahrnuje vSechny operace.

Nésledujicim p¥ikazem ptifadime uzivateli kra28 pravo na vybér dat z vlastni
tabulky student:

GRANT SELECT
ON student
TO kra28;

Pokud se uZivatel jmenuje kra226, pak uzivatel kra28, muize ziskat data z
tabulky:

SELECT * FROM kra226.student;

V SQL92 umoZriuje definovat pravo pouze pro sloupec tabulky pro operace

UPDATE, INSERT a REFERENCES. Nésledujicim pfikazem umoZnime aktuali-
zovat hodnotu atributu login tabulky student vSem uZivatelm.

GRANT UPDATE (login) ON student to PUBLIC;
Poznamenejme, Ze uzivatel ktery vytvofil tabulku automaticky ziskdva prava
na vSechny operace nad touto tabulkou.

Pokud za pfikazem GRANT uvedeme WITH GRANT OPTION, pak dany uZivatel
miiZe toto pravo preddvat dalsim uzivateliim.

Pfikazem REVOKE naopak zru$ime prava uZivateli na pfislusnou databazovou
operaci nad tabulkou:

REVOKE seznam_operaci
[ ON Jmeno_tabulky ]
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FROM uzivatel | PUBLIC

seznam_operaci := operace [, seznam_operaci] | ALL
PRIVILEGES

operace := SELECT | INSERT | UPDATE | DELETE |
REFERENCES

Nésledujicim pfikazem zrusime uZivateli kra28 pravo na vybér dat z vlastni
tabulky student:

REVOKE SELECT
ON student
FROM kra28;

Vestavéné funkce

Soucasti SQLI2 jsou i vestavéné funkce, které nejcastéji slouzi pro praci s hodno-
tami jednotlivych datovych typti. V tabulce 4.8 vidime jejich soupis. Pro tiplnost
dodejme, Ze jednotlivé SRBD obsahuiji dalsi funkce, popt. funkce ze standardu s
mirné odliSnou syntaxi.

Funkce Popis
UPPER(retezez)  Zkonvertuje Fetézec na velkd pismena.
LOWER(retezez) Zkonvertuje fetézec na mald pismena.

Tabulka 4.8: Vestavéné funkce v SQL92.

Priklad 4.30. Néktera atributy systémového katalogu obsahuji nazvy tabulek a
atributd konvertované na velka pismena. NemuzZe tedy nap¥. pouzit piikaz:

SELECT » FROM USER_TAB_COLUMNS
WHERE TABLE_NAME='kurzy’;
V tomto pfipadé mtizeme s vyhodou pouzit:

SELECT » FROM USER_TAB_COLUMNS
WHERE TABLE_NAME=UPPER (' kurzy’);
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Cil kapitoly:

Predstaveni teorie definujici sprdvny ndvrh databdze. Pfedstaveni pojmi

funkéni zavislost, dekompozice a normalni forma

5.1 NAavrh schématu relaéni databaze

V kapitole 3.3 jsem popsali proces piimého prevodu konceptudlniho modelu
do modelu rela¢niho. I kdyZ je mozné pouzit takovyto postup, neni vzdy jed-
noduché najit “dobré” schéma rela¢ni databaze. Existuje mnoho zptisobti, jak
navrhnout schéma databéze k jednomu zadani. Nékterd feSeni jsou srovnatené
dobr4, jind vyrazné horsi. V této kapitole prezentujeme elegantni teorii k ndvrhu
databazi a na zakladé této teroie miiZeme jasné definovat jak vypada Spatny

nédvrh databaze a dobry navrh databaze.
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5.1.1 Funkéni zavislosti

Definice 5.1. (Funkcni zdvislost (FZ)). Atributy By Bs ... By, jsou funkcné zdvislé
na atributech A; As ... A, pokud pro libovolné dvé n-tice plati: jestliZe jsou hodnoty
atributii Ay As ... A, totoZné, pak jsou totozné i hodnoty atributii By Bs...By,.
Funkéni zavislost zapisujeme:

AlAQ...A714)BlBQ...Bm

Uvédomme si, Ze se jedna o implikaci, nikoli ekvivalenci, obrdcené tedy
vyraz neplati. Nékdy také fikame, Ze atributy 4; As ... A, funkcionalné urcuji
atributy By Bs ... Byp,. Ctenafe mozna napadne, proc¢ se funkciondlni zavislost
jmenuje funkciondalni. Zjevneé existuje funkce, kterd hodnotdm atributti A; Ay ... A,
pfifazuje hodnoty atributti By Bs . .. B,,. Pokud by pro hodnoty atributtt A; As ... A,
existovaly rtizné hodnoty atributt By Bs ... B,,, nejednalo by se o funkci a sa-
mozfejmé ani funkéni zavislost.

Rekneme, Ze zéavislost A — B je

e trividlni, pokud B C A
e netrividlni, pokud B ¢ A
e Uplné netrividlni, pokud BN A = ()

Priklad 5.1. (Funkéni zavislosti).

(a) Mé&merelaci Osoba (RC, jméno, email, vé&k),zkuste urcitvsechny tiplné
netrividlni FZ.
RC — Jméno
RC — email
RC — vék
RC — jméno email
RC — jméno vék
RC — email vék
RC — Jméno email vék
RC Jméno — email
RC jméno — v&k
RC jméno — email vé&k
email — jméno
email — vék
email — RC
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email — jméno vék

Seznam neni dplny protoZze by obsahoval nékolik desitek pravidel. Pfi
bliZz§im zkoumani pravidel zjistime, Ze nékterad pravidla by se mohla od-
vodit z pfedchozich. Takové odvozeni popisuji tzv. armstrongovy axiomy.

(b) Méjme dalsi relaci Film(ndzev, rok, délka, studio) na které plati

FZ ndzev, rok — délka, studio. V podstaté to znamend, Ze v jednom
roce nikdy nebyl vyroben film se stejnym nazvem. Zkuste se zamyslet,
zda-li bude platit funkéni zavislost ndzev — délka, studio.

Pokud bychom se pokusili interpretovat vyznam druhé funkéni zavislosti
tak bychom fekli, Ze aby FZ platila, nesmél by existovat dva rtizné filmy
se stejnym ndzvem. Nasli bychom asi spoustu protiptikladd, takze druhd
FZ neplati.

Jak bylo zminéno pro funkéni zavislosti existuji urcitd odvozovaci pravi-
dla. Tato pravidla se obvykle nazyvaji Armstrongovy axiomy. Pfedstavme si

vvvvvv

e Dekompozice FZ:

Z—)BlB2:>Z—>Bl,Z—)B2

Rikéme, e FZ A — B, B, je rozloZena na elementédrni FZ, tj. takové, které
maji na pravé strané pouze jeden atribut

. gednoceni FZ:

A%Bl,Z%BQZ>Z—>B2B2

e Rozsifeni FZ:

A—-B=— AZ - BZ pro libovolnou mnozinu Z

o Tranzitivita:

A—-BaB—>sC=—A—C

S mnozinou funkénich zavislosti /' nad relaci R souvisi uzdvér mnoziny atri-
buttt A C R. Uzavér mnozZiny atributi A, vzhledem k funkénim zavislostem F',
je mnoZina atributi B, kde A — B. MnoZina B se nazyvé uzdvér A a zna¢ime ji

A+.

Algoritmus pro hledani uzévéru vidime v algoritmu 1.

Ptiklad 5.2. (Uzavér mnoziny atribut). UvaZujme rela¢ni schéma s atributy:
A,B,C,D a E. Relace ma funkcni zavislosti: AB — C, BC —- AD a CE — B.
Jaky je uzévér {AB}*?
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Algoritmus 1. Hledani uzévéru at

Vstup : MnoZina atributi A, MnoZina FZ
Vystup: MnozZina atribut AT které jsou uzdvérem A
X =4
while dokud doch4zi ke zméné X do
L if3Y — B:Y C X then ptidej B do X;

A7 jeroven X;

Reseni: Nejprve X = {A, B}. Jelikoz funkéni zavislost AB — C obsahuje na
levé strané pouze atributy z X, mtZzeme do X pfidat atributy z levé strany. Po
této iteraci dostdvame X = {4, B, C}. V dalsim kroku p¥iddme, na zdkladé FZ
BC — AD, do X atribut D. V této chvili se pomoci Zddné FZ nepodafii rozsifit
X o dalsi atribut a nalezli jsem tedy uzéveér: {A, B}* ={A, B,C, D}.

Definice 5.2. (KIi¢ relace). Mnozina atributii A se nazijod kli¢em relace R pokud:

1. VSechny ostatni atributy relace jsou funkcné zdvislé na této mnoZiné.

2. Obuykle se navic uvddi, Ze neexistuje podmnozina A’ (riiznd od A), kterd by byla
klicem R (mluvime o tom, Ze kli¢ je minimdlni)

Oveéfeni zda-li je mnozina A kli¢em relace souvisi s uzavérem. Pokud uzaveér

ar obsahuje vsechny atributy R, pak se jednd o kli¢ R. Pokud ovSem chceme,
aby kli¢ byl minimadlni, pak musime jes$té ovéfit, zda-li neobsahuje néjakou podmnoZzinu,
kterd by byla také klicem.

7% o

Relace muZe mit vice kli¢di, v takovém piipadé vybirdme jednu mnoZinu
atributti, kterou nazveme primarni kli¢. V konceptualnim modelu jsme poZadavek,
aby kli¢ byl minimalni, nezaznamenali. Tento poZadavek se vyskytuje aZ v rela¢nim
datovém modelu.

Vime jak poznat kli¢, ale nejobvyklejsi byva hledani kli¢h pro néjakou re-
laci. Teoreticky bychom méli urcit uzavér kazdé podmnoziny atributi. Prak-
ticky ale za¢iname od nejkrats$ich podmnozin a pokracujeme k del$im. Po nale-
zeni né&jakého klice uz nemusime testovat nadmnoziny tohoto kli¢e, protoZe ty
budou kli¢em také (i kdyZ ne minimélnim klicem).

Mnozinu atributti, kterd obsahuje kli¢ se nazyva nadkli¢ (zkratka pro nad-
mnozinu kli¢e). Kazdy kli¢ je nadkli¢, ovsem ne kazdy nadkli¢ je klicem. Nadkli¢
splituje prvni podminku definice kli¢e, tj. funkcionalné uréuje vsechny ostatni
atributy. Nesplnuje ovsem druhou podminku — podminku minimdlnosti.
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Baze nazyvdme mnoZinu funkénich zavislosti ze kterych je moZzné odvodit
vSechny ostatni funkéni zavislosti. Pokud neexistuje podmnoZina baze, ze které
by bylo moZné odvodit vSechny ostatni funk¢éni zavislosti, fekneme Ze mnoZzina
funkénich zavislosti je minimalni a neredundantni. Pfi sestavovani mnoziny
FZ pro néjaké rela¢ni schéma obvykle intuitivné vytvafime mnozinu, kterd tuto
podminku spliiuje. V dal$im textu budeme popisovat formalni postup, jak tuto
mnoZinu nalézt, ¢i jak ovéfit Ze nase mnoZina funkénich zdvislosti je neredun-
dantni a minimdlni. Cely postup se sklada ze dvou krok:

1. Hledéani redundantnich FZ.

2. Hledani redundantnich atributti na levych stranach FZ.

Zatneme tedy ovéfenim, jestli je FZ A — B redundantni nebo ne. Mame
mnozinu FZ F' a chceme urcit, zda-li A — B vyplyva z F. V zdsadé mame dvé
moznosti, jak to zjistit:

e Nalézt uzavér A na zékladé pravidel v F; pokud uzavér obsahuje B, pak
je pravidlo A — B redundantni

e Druhou moznosti je zkusit odvodit A — B pfimo z F na zdkladé Arm-
strongovych pravidel

Priklad 5.3. (Hledani redundantnich FZ).

Méjme R(X,Y, Z) a mnozinu FZ: {X — YZ,Y — XZ}. Urlete neredun-
dantni mnozinu FZ.

Nejprve vytvofime mnozinu elementdrnich FZ: {X - Y, X —- Z, Y — X,
Y — Z}. Budeme postupné testovat kazdou FZ a zkusit zjistit, zda-li je redun-
dantni:

o Zalneme pravidlem X — Y. Zbyvajici FZjsou {X — Z,Y — X, Y —
Z}. Déle hledame uzavér levé strany pravidla, které ovéfujeme a nesmime
zapomenout, Ze uzavér hleddme jen na zakladé zbyvajicich FZ. Tedy X +
={X, Z}, coz neobsahuje Y, takze pravidlo neni redundantni.

o Pokratujeme pravidlem X — Z. Zbyvajici FZjsou {X - Y,V - X,Y —
Z}. V tomto piipadé je X" = {X,Y, Z}, coz obsahuje Z, takZe pravidlo
je redundantni. MtiZeme si v§imnout, Ze pravidlo X — Z lze odvodit z
X — Y aY — Z na zékladé tranzitivity.

e MiZeme zkusit dalsi pravidlo ¥ — X. Analogicky s pfedchozim postu-

pem nalezneme uzavér levé strany. Y= {Y, Z}, coz neobsahuje X, takze
pravidlo neni redundantni.
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e A nakonec pravidlo Y — Z. Y= {X,Y, Z}, coz obsahuje Z, takZe pravi-
dlo je také redundantni. Opét Ize toto pravidlo odvodit na zdkladé tranzi-
tivity.

Po odstranéni jedné FZ bychom méli na zbylé mnoZiné opét ovéfit, zda-li nee-
xistuje néjaké redundantni FZ. Nicméné v tomto piikladu Ize odstranit pouze
jednu FZ, co6 lze lehce analogicky ovéfit. TakZe vysledkem je, Ze mame dvé
mozné neredundantni mnoziny FZ:

L{X>Y,Y > X, Y27}

2 {X->Y,X—>2ZY - X}

Druhym krokem pf#i hledani baze FZ je hleddni redundantnich atributt na
levych strandch FZ. V tomto pfipadé je pravidlo pomérné jednoduché. Mame
A - Baprondaké C € A plati (A — C)+ = A7, pak pro tuto FZ je atribut C
redundantni.

Priklad 5.4. (Hledani redundantnich FZ).

Méjme R(A, B, C, D, E) a tuto mnozinu FZ:
{ABC — D,E — C, AB — E, C — D}. Nyni chceme odstranit redundantni
atributy.

Provedeme kontrolu pouze pro FZ ABC — D. Nejprve musime urcit, Ze
ABCt = {A,B,C, D, E}. Poté ur¢ime uzédvéry BCt = {B,C,D}, ACT =
{A,C,D} a ABT = {A,B,C, D, E}. Zjevné je tedy atribut C redundantni, je-
likoz ABC* = AB*.

5.1.2 Dekompozice

Teorie, kterd bude déle prezentovéna, se snaZi algoritmizovat ziskdni korektniho
schématu rela¢ni databdze. Na vstupu je jediné rela¢ni schéma (tzv. univerzalni
rela¢ni schéma) obsahujici vSechny atributy a vystupem je schéma rela¢ni da-
tabaze, které ma urcité dobré vlastnosti (budeme prezentovat pozdéji).

Priklad 5.5. (Vytvofeni univerzdlniho schématu z konceptualniho modelu). Vezméme
v tvahu rela¢ni schémata z pfikladu 3.3. Pro zjednodusSeni u schématu Ucitel
neuvazujme atribut uvazek, u schématu Student pak neuvaZujeme atribut
rocnik. Z dtivodu pfehlednosti byl k ndzviim atributt pfiddn prefix naznacujici
rela¢ni schéma, ke kterému atribut nélezi. Vytvofime univerzalni schéma Kurz (id,
nazev, kapacita, ucitellogin, uciteldmeno, ucitelEmail,
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studentLogin, studentJmeno, studentEmail).V tabulceb5.1 vidime piiklad
relace Kurz. Vidime, ze kurz TIS studujf dva studenti, kurz UDP 3 studenti,
kurzy ZA a DBIS studuje jeden student.

Tabulka 5.1: Hodnoty atributi relace typu Kurz

id nazev kapacita ucitelLogin uciteldmeno ucitelEmail
45613 TIS 300 kral102 Milan Kratochvil milan.kratochvil@vsk.cz,
milan.kratochvil@seznam.cz
45613 TIS 300 kra102 Milan Kratochvil milan.kratochvil@vsk.cz,
milan.kratochvil@seznam.cz
45601 UDP 300 kra102 Milan Kratochvil milan.kratochvil@vsk.cz,
milan.kratochvil@seznam.cz
45601 UDP 300 kral102 Milan Kratochvil milan.kratochvil@vsk.cz,
milan.kratochvil@seznam.cz
45601 UDP 300 kral02 Milan Kratochvil milan.kratochvil@vsk.cz,
milan.kratochvil@seznam.cz
45603 ZA 300 dvo005 Petr Dvotdk petr.dvorak@vsk.cz
45638 DBIS 300 svo(032 Tomés Svoboda tomas.svoboda@vsk.cz
id studentLogin studentJmeno studentEmail
45613 svo005 Michal Svoboda  michal.svoboda.stud@vsk.cz, msvoboda@centrum.cz
45613 nov003 Jitka Novotnd jitka.novotna.stud@vsk.cz, supergirl@post.cz
45601 svo005 Michal Svoboda michal.svoboda.stud@vsk.cz,
msvoboda@centrum.cz
45601 nov003 Jitka Novotnd jitka.novotna.stud@vsk.cz,
supergirl@post.cz
45601 lam001 Jana Lampova jana.lampova.stud@vsk.cz,
jlampa@ume.cz
45601 lam001 Jana Lampova jana.lampova.stud@vsk.cz,
jlampa@ume.cz
45601 lam001 Jana Lampovd jana.lampova.stud@vsk.cz,

jlampa@ume.cz

Priklad 5.6. (Funkéni zavislosti relace Kurz).

Vezméme v tvahu relaci typu

Kurz z piikladu 3.3. V relaci mtizeme nalézt naptiklad tyto funkéni zavislosti:

id — nazev

id — kapacita
id —ucitellogin

MtiZzeme tedy psat: id — nazev kapacita ucitelLogin

Je zjevné o ¢em funkéni zdvislosti vypovidaji. 1d je kli¢ relace Kurz, proto
musi byt hodnoty atributti nazev a kapacita stejné pro stejnou hodnotu atri-
butu 1d. Mezirelaci Kurz a Ucitel je vazba M:1, proto existuje funkéni zévislost

N
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id = ucitellogin. id — studentLogin neni funkéni zavislost, protoze
vice studenttt mliZze studovat jeden kurz — mezi ptivodnimi relacemi Kurz a
Student jevazba M : N. Funkéni zavislosti vypovidaji o relaénfm schématu ni-
koli o né€jaké relaci rela¢niho schématu. Pfi identifikaci funkénich zavislosti musi
vnimat obecna omezeni plynouci z reality, nikoli zavislosti plynouci z néjakeé re-
lace.

Pokud uvaZujeme univerzalni relaci (napiiklad tu z pf¥ikladu 5.5), mtZeme
v této relaci identifikovat nasledujici anomalie:

1. Redundance : informace se mohou v n-ticich opakovat.

2. Anomalie p¥i modifikaci: pokud je v relaci redundance, je zfejmé, Ze kdyZz
zménime néjaky redundantni tdaj, zlistane na dal$ich mistech vyskytu
nezmeéneén.

3. Anomadlie p¥i ruSeni: pokud budeme chtit zrusit néjakou informaci z ta-
kové relace, vedlejsim efektem muzZe byt zruSeni jiné vyznamné infor-
mace.

Doposud jsme mluvili o nutnosti vytvofit korekini schéma rela¢ni databaze,
zjevné se jednd o schéma neobsahujici tyto anomalie. PfestoZe jsme v mnoha
pripadech intuitivné schopni vytvofit korektni schéma, v ndsledujicim textu si
ukaZeme jak je moZné vytvoreni takového schématu formalizovat a tedy i algo-
ritmizovat.

Rozklad (dekompozice) rela¢niho schématu je jeden ze zptisobt jak odstra-
nit vySe uvedené anomalie z relace. Rozklad rela¢nitho schématu R s atributy
A1Ay ... A, je takové rozdéleni na dvé schémata S a T’ s atributy {B1B> ... B, }
resp. {C1Cs ... C} pro které plati:

1. {A1As... A} ={B1By... By} U{C1Cs ... Cy}

2. n-tice relace S jsou projekcina atributy {B1 B> . .. B, }. To znamend, Ze pro
kazdoun-ticit € Rjen-ticet’ € S tvofena hodnotami atributa {B1Bs ... B, }.
JelikoZ relace je mnozina, pak jedna n-tice z relace S miuZe byt projekci
dvou n-tic z relace R.

3. Podobné n-tice relace T jsou projekci na atributy {C1C5 ... Ci}.

Priklad 5.7. (Rozklad relace). UvaZujme relaci z p¥ikladu 5.5, kterou rozdélime
narelace Kurz1l aKurz2.Schéma relace Kurz1 obsahuje vSechny atributy kromé
atributli studenta, tedy Kurzl (id, nazev, kapacita, ucitelLogin,
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ucitelJmeno, ucitelEmail).Schéma relace Kurz2 obsahuje atributy id a
vSechny atributy studenta, tedy Kurz2 (id, studentLogin, studentJmeno,
studentEmail). Pfiklad relaci typu Kurzl a Kurz2, které vzniknou rozkla-
dem relace typu Kurz z tabulky 5.1 vidime v tabulkdch 5.2 a 5.3.

Tabulka 5.2: Relace Kurz1

id nazev kapacita ucitelLogin uciteldmeno ucitelEmail
45613 TIS 300 kral102 Milan Kratochvil milan.kratochvil@vsk.cz,
milan.kratochvil@seznam.cz
45601 UDP 300 kral02 Milan Kratochvil milan.kratochvil@vsk.cz,
milan.kratochvil@seznam.cz
45603 ZA 300 dvo005 Petr Dvotak petr.dvorak@vsk.cz
45638 DBIS 300 svo(032 Tomés Svoboda tomas.svoboda@vsk.cz

Tabulka 5.3: Relace Kurz2

id studentLogin studentJmeno studentEmail
45613 svo005 Michal Svoboda  michal.svoboda.stud@vsk.cz,
msvoboda@centrum.cz
45613 nov003 Jitka Novotna jitka.novotna.stud@vsk.cz,
supergirl@post.cz
45601 svo005 Michal Svoboda  michal.svoboda.stud@vsk.cz,
msvoboda@centrum.cz
45601 nov003 Jitka Novotnd jitka.novotna.stud@vsk.cz,
supergirl@post.cz
45601 lam001 Jana Lampova jana.lampova.stud@vsk.cz,
jlampa@ume.cz
45603 lam001 Jana Lampova jana.lampova.stud@vsk.cz,
jlampa@ume.cz
45638 lam001 Jana Lampova jana.lampova.stud@vsk.cz,

jlampa@ume.cz

Vidime, Ze tyto relace spliiuji podminky, které jsme definovali pro rozklad
rela¢niho schématu. Tento rozklad fesi vSechny tfi anomadlie pouze ¢aste¢né. Re-
lace typu Kurzl obsahuje opakujici se jména a emaily ucitel@i. Podobné relace
typu Kurz2 rovnéz obsahuje opakujici se jména a emaily studentti.

5.1.3 Boyce-Coddova normalni forma

Jak jiZ bylo fe¢eno, cilem dekompozice je rozloZit univerzalni schéma na vice
schémat, jejichZ relace nebudou obsahovat redundanci. V relaénim modelu exis-
tuje jednoducha podminka, kterd ndm zaruci, Ze v relacich splitujicich tuto podminku
nebudou existovat tyto anomadlie. Tato podminka se jmenuje Boyce-Coddova
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normdlni forma (BCNF). V textu velmi ¢asto volné pfechdzime od pojmu relace
k pojmu rela¢ni schéma, ¢tendr jisté zna strikini definice téchto pojm.

Rela¢ni schéma R je v BCNF pokud pro kaZdou netrividlniFDnaR A1 Ay ... A,, —
B1Bs...By, plati, ze A1 A, ... A, je nadkli¢em schématu R. Jinymi slovy leva
¢ast kazdé netrividlni FD musi obsahovat kli¢.

Priklad 5.8. (Rozklad relace). Vidime, Ze rela¢ni schéma Kurz z ptikladu 5.5
neni v BCNF. Klicem relaceje {id, studentLogin}, oviem plati funkénizédvislost
id — nazev kapacita ucitelLogin.Tzn. existuje FD, kterd na levé strané
neobsahuje nadkli¢. V tomto pfipadé to znamend, Ze id funkéné neurcuje atri-
buty studentLogin, studentJmeno a studentEmail.

Rela¢ni schémata Kurzl a Kurz2 z piikladu 5.7 rovnéZz nejsou v BCNE
Klicem schématu Kurz1 je atribut id, ovSem FDucitelLogin — ucitelJdmeno
ucitelEmail nespliiuje podminku. Rela¢ni schéma Kurz2 rovnéz neni v BCNE,
jelikoz plati FD loginStudent — studentJmeno studentEmail,aleklicem
relaceje {id, loginStudent}.

Aby schémata byla v BCNF, museli bychom provést dalsi dekompozici, jejimz
vysledkem by byla schémata spliujici podminku BCNFE.

Rozklad relace do BCNF

Rozklad je realizovan algoritmem, ktery rozklada univerzalni schéma na mnoZinu
relaci, které spliuji nasledujici vlastnosti:

1. Jednotlivd schémata jsou v BCNE

2. Vznikla rela¢ni schémata obsahuji vSechna data obsaZend v ptivodnim
schématu. Tzn. ze vzniklych schémat mtiZeme zpétné ziskat ptivodni rela¢ni
schéma. Tato podminka je trividlni, je obsazena v definici rozkladu rela¢niho
schématu.

Ptiklad 5.9. (Rozklad relace). Méjme rela¢ni schéma Kurz z p¥ikladu 5.5. Plati
funkéni zavislost id — nazev kapacita ucitellLogin ucitelJmeno
ucitelEmail. id neni nadkli¢em, tato FD je tedy vyjimkou z BCNE. V tomto
pfipadé atributy pravé strany funkéné zavisi na atributu id. VyuZijeme tuto
vyjimku pro rozklad schématu na dvé schémata:

1. Schéma obsahujici véechny atributy funkéni zévislosti: Kurz1{id, nazev,
kapacita, ucitellogin, uciteldmeno, ucitelEmail}.
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2. Schéma se vSemi atributy s vyjimkou atributti na pravé strané FD: Kurz2{id,
studentLogin, studentJmeno, studentEmail}

Vidime, Ze rozklad odpovid4 intuitivnimu rozkladu z piikladu 5.7. Zadné
schéma neni v BCNE. Vsimnéme si, Ze v prvnim schématu je zahrnuta vazba
1:N mezi schématy Ucitel a Kurz a ve druhém vazba M:N mezi schématy
Student a Kurz. V prvnim pfipadé plati FD:

id = ucitellLogin
ucitellLogin — ucitelJdmeno
ucitellLogin — ucitelEmail
Tedy: wucitelLogin —ucitelEmail ucitelJdmeno

Pokud pouZijeme tzv. tranzitivni pravidlo, dostaneme:
id —ucitelJdmeno
id —ucitelEmail

Redundanci tedy zapfi¢ifiuje tranzitivni zavislost, kterou identifikujeme u
schémat zahrnujicich vazbu 1:N. VyuZijeme FDucitelLogin — ucitelEmail
ucitelJmeno. Schéma Kurzl je rozloZeno na:

1. Schéma obsahujici atributy FD: Kurzll(ucitelLogin, ucitelEmail
ucitelJmeno).

2. Schéma obsahujici vSechny atributy ptivodniho schématu kromé atribut
na pravé strané: Kurz12(id, nazev, kapacita, ucitelLogin).

Obé schémata jsou v BCNE. V tabulkdch 5.4 a 5.5 vidime konkrétni relace
typu Kurzll a Kurzl2.

Tabulka 5.4: Relace typu Kurz11

id nazev kapacita ucitellogin

45613 TIS 300 kral02
45601 UDP 300 kral102
45603 ZA 300 dvo005
45638  DBIS 300 svo(032

Podivejme se nyni na rela¢ni schéma Kurz2 sklitem {id, studentLogin}.
V této relace je zahrnuta vazba M:N. Plati FD:
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Tabulka 5.5: Relace typu Kurz12

ucitelLogin ucitelJdmeno ucitelEmail
kral102 Milan Kratochvil milan.kratochvil@vsk.cz,
milan.kratochvil@seznam.cz
dvo005 Petr Dvotéak petr.dvorak@vsk.cz
svo032 Tomas Svoboda tomas.svoboda@vsk.cz

studentLogin — studentEmail studentJmeno

studentLogin neni kli¢em, pfesto je na levé strané FD. Problém vyfesime
rozkladem na:

e Schéma obsahujici atributy této funkéni zavislosti: Kurz21 (studentLogin
studentEmail, studentJmeno)

o Schéma obsahujici vSechny atributy kromé atributti na pravé strané: Kurz22 (id,
studentLogin )

Obé schémata jsou v BCNE V tabulkdch 5.6 a 5.7 vidime konkrétni relace
typuKurz21 aKurz22. Vidime, Ze rozklad rela¢ntho schématu Kur z na schémata
Kurzll, Kurz1l2, Kurz21l a Kurz22 fesi vSechny anomalie. Toho jsme doséhli
postupnym rozkladem na rela¢ni schémata v BCNE.

Tabulka 5.6: Relace Kurz21

id studentLogin

45613 svo005
45613 nov003
45601 svo005
45601 nov(003
45601 lam001
45603 lamO001

45638 lam001
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Tabulka 5.7: Relace Kurz22

studentLogin studentJmeno studentEmail
svo005 Michal Svoboda michal.svoboda.stud@vsk.cz,
msvoboda@centrum.cz
nov003 Jitka Novotna jitka.novotna.stud@vsk.cz,
supergirl@post.cz
lam001 Jana Lampova jana.lampova.stud@vsk.cz,

jlampa@ume.cz

5.1.4 Prvni, druha a tfeti normalni forma

Rela¢ni schéma R je v prvni normdlni formé (1NF), pokud obsahuje pouze ato-
mické atributy. Tato podminka je pfirozena pro rela¢ni model. Rela¢ni schéma
R je ve druhé normalni formé (2NF) pokud je v INF a neobsahuje netrivialni
zavislosti obsahujici na levé strané vlastni podmnozZinu klice.

Rela¢ni schéma R je ve tteti normdlni formé (3NF) pokud je ve 2NF a po-
kud je A1Ay... A, — B1Bsy... By, netrividlni FD a bud A1 45 ... A, je nadkli¢
nebo B B; ... By, je podmnoZinou kli¢e. MiiZeme najit rozklad, jehoZ relace jsou
ve 3NF, ale nejsou v BCNFE. Schéma ve 3NF obsahuje vSechny informace jako
schéma ptivodni, miize ovSem obsahovat redundanci.

5.2 Test

1. V tabulce 5.8 vidime relaci Person. UkaZte:

a) Atributy rela¢ntho schématu.

b) N-tice relace.

¢) Hodnoty atributt vybrané n-tice.
d) Rela¢ni schéma relace.

e) Vypiste platné funkéni zavislosti.
f) Je schéma v BCNF?
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Tabulka 5.8: Relace Person

rc jmeno prijmeni
5608065344 Viaclav Novak
7751011313 Kvétoslava Horka
8352091825 Zuzana Molavcova
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Cil kapitoly:

V této kapitole jsou vysvétleny dalsi datové modely jako je objektovy, objek-
tové-rela¢ni a datovy model XML.

6.1 Objektovy a objektové-relacni datovy model

Rozvoj objektové-orientovanych technologii v 90. letech 20. stoleti se nevyhnul
ani oblasti databazi. Objektové-orientované SRBD (OOSRBD, angl. OORD-
BMS) umoznuji pouZzivat uzivatelské typy, dédi¢nost, metody tfid, rozlisuji po-
jmy instance a ukazatel na instanci. Pokud jsme schopni definovat uZivatelsky
datovy typ, je zfejmé, Ze podminka atomi¢nosti atributu pozbyva v tomto mo-
delu platnost. Tento model ndm tedy poskytuje celou fadu vyhod, které ovsem
90% aplikaci nemusi nutné pouzivat a které je mozné vice méné elegantné (z
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pohledu modelovani dat), fesit pomoci relacnitho modelu. Navic, datovy mo-
del velmi mélo vypovida o fyzické implementaci dat. Komplikovanéjsi datovy
model zna¢f komplikovanéjsi a nenutné efektivnéjsi fyzickou implementaci dat.
Jinymi slovy, pro vétsinu aplikaci je postacujici rela¢ni datovy model. Transfor-
mace existujicich databazi na odlisny datovy model by si vyzadala obrovské
Gsili a mnoZstvi financi, bez jakékoli objektivniho kladného efektu. Z téchto
divodi se jako vétsinové prosadilo kompromisni feSeni — rela¢ni datovy model
je vhodné dopliiovdn o objektové-orientované prvky, vysledkem je objektové-
rela¢ni model. Standard SQL obsahujici objektové-orientované prvky se nazyva

SQL-99 [3, 20, 37].
P#iklad 6.1. (Vytvofeni schématu v ORSRBD).

Na tomto pfikladu si ukdZeme jakym zplisobem je rela¢ni model obohacen
o objektové-orientované rysy. Pfikazy jsou uréeny pro ORSRBD Oracle [31]. V
SQL-99 mtiZzeme definovat uZivatelsky typ, atributy tudiz nemusi byt atomické.
Typ TPerson obsahuje atribut address typu TAddress:

CREATE OR REPLACE TYPE TAddress AS OBJECT (
street VARCHAR2 (30),
city VARCHAR2 (30),
PSC NUMBER(5)) ;

CREATE OR REPLACE TYPE TPerson AS OBJECT (
login VARCHARZ2 (6)
fname VARCHAR2 (2
sname VARCHAR2 (2
address TAddress,

0),
0)

4

) NOT FINAL NOT INSTANTIABLE;

Typ TTeacher dédi z typu TPerson, ktery je deklarovan jako typ jehoz
instanci neni moZné vytvofit (pomoci klicového slova NOT INSTANTIABLE) a
jako typ, ze kterého je mozné dédit (NOT FINAL).

CREATE OR REPLACE TYPE TTeacher UNDER TPerson (
department REF TDepartment,
title VARCHAR2 (30),

STATIC FUNCTION authentication (login VARCHAR2,
password VARCHAR2) RETURN REF TTeacher );
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Kli¢ové slovo REF znamend, Ze hodnotou atributu je ukazatel na instanci
tfidy TDepartment, kterd reprezentuje katedru uditele. Vidime, Ze tfida
TTeacher obsahuje tfidni metodu, ktera vraci ukazatel na tfidu TTeacher v
pfipadé, Ze byl zadan korektni login a heslo. Typ TDepartment obsahuje uka-
zatel na vedouciho katedry — instanci TTeacher.

CREATE OR REPLACE TYPE TDepartment AS OBJECT (
name VARCHAR2 (45),
shortcut NUMBER(3),
chief REF TTeacher);

6.2 Datovy model XML

6.2.1 Uvod

Zatimco releaéni data povaZujeme za data strukturovana, ¢isté textové doku-
menty (angl. plain text document) za data nestrukturovand, nékde mezi témito
dvéma typy dat se nachdzi data slabé strukturovana. Slabé strukturovand data
maji néjakou strukturu, ¢asto rekurzivni, nicméné schéma téchto dat miaze byt
volnéjsi nez v piipadé pevné nastaveného schématu rela¢ni databédze. Specifi-
kace XML (a dalsi navazujici specifikace) ndAm umozni vytvéret a zpracovavat

znackovaci jazyky pro popis slabé strukturovanych dat.

eXtensible Markup Language (XML) [44, 29] je znackovaci jazyk specifiko-
vany organizaci World Wide Web Consortium! (W3C) v roce 1998. Na XML se
miizeme divat ze dvou pohledti. Z pohledu prvniho se nejedna o jazyk s pevnou
mnoZzinou znacek, jako napt. HTML, ale umoZriuje vytvéafet vlastni mnoZinu
znacek (obecné definovat vlastni schéma XML dokumentu). Vyvojafi tedy ne-
musi pro rtizné aplikaci vytvéfet vlastni soubory, implementovat pro né par-
sery atd. Z druhého pohledu nabizi komplikovanéj$i datovym model oproti
rela¢nimu datovému modelu. Obecné je XML dokument modelovan jako graf,
pro naSe piedstavy bude plné postacujici reprezentovat XML dokument jako
strom (angl. XML tree).

Obecné se jedna jazyk popisujici slabé strukturovand data, ktery reprezen-
tuje informace elementy, které mohou obsahovat dalsi elementy a atributy. S
XML se setkdme bud’ ve formé jazyka dodavatele tieti strany, napt. MathML?,

Thttp://www.w3c.org/
2 Aktudlni je 5. edice specifikace 1.0 z roku 2008.
3http://www.w3.org/TR/MathML/

SQL
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SVG*, XHTML?, nebo ve formé vlastniho jazyka, ktery potiebujeme pro uloZeni
¢i export dat z vlastni aplikace. Podivejme se nyni na piiklady prezentujici dvé
XML aplikace. V nésledujicim dokumentu MathML je popséan vzorec [a + b]?%:

<?xml version="1.0" encoding="UTE-8"?>
<math xmlns="http://www.w3.0rqg/1998/Math/MathML">
<mrow>
<msup>
<mfenced open="[" close="]">
<mrow>
<mi>a</mi>
<mo>+</mo>
<mi>b</mi>
</mrow>
</mfenced>
<mn>260</mn>
</msup>
</mrow>

Vypis 6.1: Ukdzka dokumentu MathML

V tomto dokumentu SVG je popsan obrazek 6.1:

<?xml version="1.0" standalone="no"?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD_SVG_1.1//EN"
"http://www.w3.0rg/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgll.dtd">

<svg width="100%" height="100%" wersion="1.1"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg">

<rect x="20" y="20" rx="20" ry="20" width="250" height
:"100"

style="fill:red;stroke:black;stroke-width:5;0pacity:0
L5 />

</svg>

Vypis 6.2: Ukdzka dokumentu SVG

Aby byl dokument syntakticky korektni (ozna¢ujeme jej jako dobfte struktu-
rovany) musi spliiovat urcitd syntaktickd pravidla.

4nhttp://www.w3.org/TR/SVG/
Shttp://www.w3.org/TR/xhtmll/
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Obrazek 6.1: Obrazek vygenerovany SVG souborem.

6.2.2 Dobfe strukturovany XML dokument

XML dokument obsahuje elementy, které mohou byt libovolné zanofeny a atri-
buty, které nélezi k elementiim. Pokud méa byt dokument nazvan dobfe struk-
turovany (well-formed) musi spliiovat nékterd syntaktickd pravidla. Element je
specifikovdn ndzvem (nékdy mluvime o typu elementu nebo znacce), v textu je
otevien tzv. poc¢atecni znackou (start tag), coZ je ndzev elementu uvezeny mezi
znaky < a >. Element je ukoncen tzv. koncovou znackou (end tag): ndzev ele-
mentu uvezeny mezi znaky </ a >. Mezi pocateéni a ukoncovaci znackou se
nachdzi obsah elementu, ten mohou tvofit détské elementy a volny text. Pokud
element nemd zadny obsah, mtZeme koncovou znacku vynechat a pfed znak
> pocétetni znacky vlozit znak /. Napf. <img src="img. jpg"/>. Element
muize obsahovat 0 — n specifikaci atributti, dvojic <ndzev atributu>=<hodnota

atributu>, které jsou pfifazeny pocate¢ni znacce a jsou oddéleny mezerami. Obecné

plati, Ze elementy by mély obsahovat data a hodnoty atributi metadata (tedy in-
formace o datech).

Pfiklad 6.2. (XML dokument). Na obrizku 6.3 vidime XML dokument reprezen-

tujici knihy a jejich autory. Dokument obsahuje jeden kofenovy element books

s n podelementy book. Element book obsahuje dva détské elementy title

a author a atribut id. V pfipadé XML rozliSujeme pofadi elementti, coz je

podstatny rozdil oproti relatnimu datovému modelu. Napf. element book s

id="003-04312" je prvnim ditétem elementu books. JelikoZ relace je mnoZina,
u relaéniho datového modelu nerozliSujeme pofadi n-tic v tabulce.

Poznamka: Nékteré malé SRBD (typicky zaloZzené na dBASE [10], napt. FoxPro,
Clipper), pouZivaji pofadova ¢isla zdznama v tabulkéach. Tato vlastnost ovsem
nemd zadnou podporu v ptivodnim relaétnim datovém modelu a u velkych
SRBD (jako Oracle [31] nebo DB2 [19]) neni implementovana.

<?xml version="1.0" ?>
<books>

XML




120 Kapitola 6. Ostatni datové modely

<book id="003-04312">
<title>The XML Book</title>
<author>John Smyth</author>

</book>

<book id="045-00012">
<title>The XQuery Book</title>
<author>Frank Nash</author>

</book>

</books>

Vypis 6.3: XML dokument reprezentujici knihy a jejich autory

6.2.3 Schéma XML dokumentu

Stejné jako v pripadé relatniho modelu i zde mizeme mluvit o schématu, ten-
tokrat o schématu XML dokumentu. Takové schéma ndm tedy 1ika, jaké typy
elementt se v dokumentu vyskytuji, jakého typu jsou podelementy jinych ele-
mentti atd. Pavodni jazyk pro popis schémat je DTD [44], z nové&jsich uved me
XML Schema [47] jakoZto standard W3C. Dokument, ktery spliiuje definované
schéma oznatujeme jako validni. Uplny popis téchto jazykt je mimo ramec
kurzu, uvedme si alespont ptiklad schématu XML dokumentu z
vypisu 6.3. Ve vypisech 6.4 a 6.5 vidime schémata dokumentu definované v ja-
zyku DTD resp. XML Schema. Na prvni pohled je patrny rozdil, zatimco XML
Schema je zaloZeno na XML, DTD pouZziva vlastni syntaxi. DTD tedy nezapada
do koncepce XML technologii.

<!DOCTYPE books [

<!ELEMENT books (book) >

<!ELEMENT book (title, author) >
<!ATTLIST book id CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT title (#PCDATA) >
<!ELEMENT author (#PCDATA) >

1>

Vypis 6.4: Schéma XML dokumentu z vypisu 6.3 definované pomoci DTD

<?xml version="1.0"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema">
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<xsd:element name="books">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="book" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="title" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="author" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="IdType" use="
required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:simpleType name="IdType'">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:length value="9"/>
<xsd:pattern value="[0-1]-[0-1]1"/>
</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>

</xsd:schema>

Vypis 6.5: Schéma XML dokumentu z vypisu 6.3 definované pomoci XML
Schema

Vidime rovnéz, ze XML Schéma umoZiiuje definovat datové typy hodnot
elementd. Tato vlastnost je vyhodnd zejména u XML databazi. Dale miiZeme
definovat vzory (viz definice typu IdType), které n&m mohou pomoci k validaci

hodnot elementt.
Validni dokument

Validni dokument

o XML dokument spliujici definované schéma nazyvame validni.

e Obdoba schématu relaéni databéze:
rela¢ni databaze - schéma rela¢ni databaze
Vs
dokument - schéma dokumentu
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e K ¢emu to je? XML sice umoZriuje definovat libovolny jazyk, nicméné je
vhodné zkontrolovat, zda konkrétni dokument obsahuje strukturu kterou
od néj ocekavame.

e Jazyky popisujici schéma: DTD, XML Schema (W3C), ...

e Vyhoda: neni nutné psat parser pro kazdy XML dokument. Pouze definu-
jeme schéma ke kterému je dokument validni.

6.24 DTD

Document Type Definition - DTD

e DTD bylo specifikovano pfimo ve specifikaci XML®.

N

e PfestoZe casem vznikly sofistikovanéjsi specifikace, pro svou jednoduchost
je stale ¢asto vyuZivano pro definici schématu XML dokumentd.

e DTD je umisténo pfimo v XML dokumentu nebo pouZivame referenci na
externi zdroj s DTD.

6 Aktudlni je 5. editace specifikace 1.0: http: //www.w3.org/TR/REC-xml/
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Cil kapitoly:

SRBD. Zamé&fujeme se pfedeviim na pojem plan vykonani dotazu.

V této kapitole je podrobnéji vysvétlen zptisob vykonavéani dotazii v rela¢nich

7.1 Uvod

Ctenafe jisté napadlo jakym zptisobem databazovy systém vykonava uzivatelsky
dotaz a zda je moZné ovlivnit rychlost vykonavani takového dotazu. Vysvétleni
této problematiky je ndplni této a nasledujicich kapitol. Existuje fada technik
umoziuji zrychleni provedeni databazovych operaci, miZzeme napiiklad pouzit
parametrizované dotazy, hromadné operace nebo vhodné nastavit troven izo-
lace transakce. Dal$i moznosti jak ovlivnit ¢as vykonani dotazu je tzv. fyzicky
ndvrh databaze, tedy vybér datové struktury pro uloZeni dat, ktera nejlépe od-
povidé operacim vykondvanym nad touto tabulkou. S fyzickym ndvrhem sou-

125
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visi pojem vyhodnoceni dotazu, tedy proces kdy SRBD (konkrétné optimalizétor)
hleda cestu jak nejrychleji provést uZivatelsky dotaz a dotaz poté vykond. Podivej-
me se nejprve na motivacni ptiklad.

SELECT Kurz.x FROM Student, Kurz, Student_Kurz
WHERE Student.lname=’Sobota’ AND
Student.login=Student_Kurz.login AND
Student_Kurz.rok = 2009 AND
Student_Kurz.idKurz = Kurz.idKurz

V souvislosti s vykonanim dotazu v SRBD nds mohou napadnout nékteré
otazky. Jak je tento dotaz vykondn? Jaké je poradi jednotlivych operaci? Mtze
pofadi operaci ovlivnit rychlost vykonédni dotazu? Jak jsou data v uloZena v
databézi? Je mozZné uloZeni dat ménit a mizeme tak ovlivnit rychlost provedeni
dotazu? Odpovédi na tyto otazky se dozvime v této a nasledujicich kapitolach.

Jazykové okénko:

V souvislosti s vyhodnocenim dotazu mtizeme nalézt v ¢eské literatuie celou
fadu pojmt, napt. vykondni, vykondvani, provedeni, zpracovani, vyhodno-
ceni, spusténi. Dle naseho ndzoru se ale jedna o rtizné pieklady ti{ anglickych
slov pouzivanych ve dvou vyznamech. Prvnim slovem je processing v kon-
textu query processing (tedy zpracovani dotazu). V tomto piipadé pouzivdme
¢eské slovo vykonani nebo zpracovani. Dalsimi slovy jsou evaluation a execu-
tion v kontextu query evaluation/execution plan (plan vyhodnoceni dotazu).
V tomto pfipadé pouzivame Cesky pfeklad vyhodnoceni.

SRBD se pii zpracovani dotazu nejprve snai odstranit duplicitni syntaxi ja-
zyka SQL k ¢emuZ mtiZeme pouZit model jazyka SQL — relaéni algebru. Relaéni
algebra byla popsdna dfive v kapitole 4.2, nyni si pouze pfipomeneme zdkladni
operace, které uvidime pozdéji v tzv. planech vyhodnoceni dotazu.
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Priklad 7.1. (Operace relacni algebry)

Méjme nasledujici tabulky: Dodavatel (softwarovych aplikaci), Produkt
(softwarovd aplikace), DodavatelProdukt (vazebni tabulka nesouci informaci
o objemu prodeje produktu dodavatelem).

Dodavatel D

D# | Nazev Zeme DodavatelProdukt DP
D1 | IBM UsS D# | P# | Prodej
D2 | Oracle Us D1 | P1 | 200
D3 | Microsoft | US D1 | P2 | 100
D1 | P3| 10
Produkt P D2 | P1 | 350
P# | Typ Prodej D3 | P1 | 200
P1 | RDBMS | 1000 D3 | P2 | 900
P2 | OS 1000 D3 | P3| 80
P3 | IDE 100

Nyni se podivejme na zdkladni operace, které pozdéji uvidime v planech
vykondvani dotazti.

Selekce (restrikce): vraf vSechny prodejce s objemem prodeje >= 1000:

p
0 O P.Prodej>=1000
P# | Typ Prodej P# | Typ Prodej
P1 | RDBMS | 1000 =
P1 | RDBMS | 1000
P21 0S 1000 P2 | OS 1000
P3 | IDE 100
Projekce: vraf jména dodavatelii:

D II(D.Nazev)
D# | Nazev Zeme Nazev
D1 | IBM Us = IBM
D2 | Oracle Us Oracle
D3 | Microsoft | US Microsoft

Spojeni (join): vraf dodavatele a jejich prodeje jednotlivych produktt, které
prodavaji:

N

7N

DP DP <D
D# | P# | Prodej D# | P# | Prodej | Nazev Zeme
D1 | P1 | 200 D D1 | P1 | 200 IBM uUs
D1 | P2 | 100 D# | Nazev Zeme D1 | P2 | 100 IBM Us
D1 | P3| 10 > D1 | IBM Us = D1 | P3| 10 IBM Us
D2 | P1 | 350 D2 | Oracle us D2 | P1 | 350 Oracle Us
D3 | P1 | 200 D3 | Microsoft | US D3 | P1 | 200 Microsoft | US
D3 | P2 | 900 D3 | P2 | 900 Microsoft | US
D3 | P3| 80 D3 | P3 | 80 Microsoft | US
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Pfiklad 7.2. (Dotaz: vraf jména dodavatelii, ktefi dodavaji produkt P1).
Vyraz rela¢ni algebry: (DP D) opy—rp1/) II(D.Nazev)

DP <D
D# | P# | Prodej | Nazev Zeme
D1 | P1 | 200 IBM Us ((DP D) opy=rp1/) II(D.Nazev)
D1 | P2 | 100 IBM Us Nazev
D1 | P3| 10 IBM us IBM
D2 | P1 | 350 Oracle Us Oracle
D3 | P1 | 200 Microsoft | US Microsoft
D3 | P2 | 900 Microsoft | US
D3 | P3| 80 Microsoft | US

Nyni se podivejme na rtizné varianty vykonani dotazu z piikladu 7.2. Uvazuj-
me databézi obsahujici 100 dodavateld, 10000 zdznamt v tabulce DP z nichZz
pouze 50 se tyka produktu P1. Pro jednoduchost uvazujme, Ze tabulky DP a D
jsou reprezentovany dvéma soubory na disku.

Vykonani dotazu, varianta 1:

Pokud nebudeme uvaZovat Zddnou optimalizace, pak se dotaz vykond v
tomto potadi i, o, II (tedy spojeni, selekce, projekce):

1. Spojeni DP a D': tento krok zahrnuje nacteni kazdého ze 100 dodavatelt
10000x (kazdy dodavatel pro 10000 zaznamt DP). Vysledek (spiSe me-
zivysledek), ktery obsahuje 10 000 zdznamt, je zapsan na disk nebo ulozen
do hlavni paméti®.

2. Selekce P#='P1’ navysledek kroku 1: nynina¢teme 10 000 zdznamii (vysle-
dek predchoziho kroku) a provedeme selekci, vysledkem je 50 zdznam?i.

3. Projekce Nazev na vysledek kroku 2: vysledkem je 50 zdznamfi.

Vykoniéni dotazu, varianta 2:

Dotaz provedeny dle nasledujiciho planu vraci stejny vysledek, avsak je pro-
veden efektivnéji. V tomto pfipadé jsou operace vykonany v pofadi o, >, II
(tedy selekce, spojeni, projekce):

1Uvazujeme nejjednodussi algoritmus zahnizdénymi cykly, v kapitole ?? jsou popsany dalsi al-
goritmy.

2Problémem mezivysledki je v tom, Ze se nemusi vlézt do hlavni paméti, ptedevsim v pfipadé
rozsahlych dat nebo viceuZivatelského piistupu.
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1. Selekce P#='P1’ na DP: tento krok zahrnuje ¢tenf 10 000 zdznamf, vysled-
kem je 50 zaznam?.

2. Spojeni vysledku kroku 1 a relace D pro atribut D#: tento krok zahrnuje
nacteni 100 dodavatelti a provedeni operace spojeni. Vysledkem je 50 zdzna-
mi.

3. Projekce Nazev na vysledek kroku 2: vysledkem je 50 zdznam.

Nyni porovnejme obé varianty vykondni dotazu. UvaZujeme, Ze data jsou
v souborech uloZena ve strankach o velikosti 2kB, jeden pfistup na disk pak
znamend nacteni nebo zapsani jedné stranky (v kapitole ?? je popsano proc¢ jsou
datové struktury pouzivané v databazovych systémech strankované). Pro zjed-
noduseni uvazujeme, Ze stranka obsahuje 100 zdznamt (v pfipadé obou tabu-
lek). Tabulka DP je tedy uloZena ve 100 strankach, tabulka D v 1 strance.

Abychom byli schopni porovnat riizné plany vyhodnoceni dotazu, musime
néjakym zptisobem méfit cenu vykonani dotazu. V databdzovych systémech se
pouzivaji zejména ceny vstupné-vystupni (IO Cost) a procesorova (CPU Cost).
Cena IO je méfena poctem piistupti ke strankam tabulek, cena CPU je méfena
poctem operaci provedenych béhem vykonavani dotazu. Pozorného ¢tenafe na-
padne, Ze ¢as vykondni dotazu je dan také tim, zda jsou stranky tabulek umistény
v hlavni paméti nebo na disku. V kapitole ?? ukazujeme, Ze rozliSujeme tzv. lo-
gické a fyzické pristupy ke strankdm datovych struktur a rozliSujeme tak oba
druhy pristupt.

Porovnani obou planti je nasledujici (viz tabulka 7.1):

e 1O cena: v pfipadé 1. varianty se provede 302 pfistupt ke strdnkdm, v
pripadé 2. varianty 104 pristupti.

e CPU cena: v ptipadé 1. varianty se provede 10000 x 100 = 10° operaci, v
pfipadé 2. varianty 50 x 100 = 5 x 10% operaci.

PrestoZe jsou oba plany ekvivalentni (tedy davaji stejné vysledky); 2. vari-

anta je vice nez 3x efektivnéjsi z pohledu poctu pfistupti ke strankdm a 1 000x
efektivnéjsi z pohledu poctu operaci.

Databazovy systém muze provadét dalsi optimalizace. Napiiklad zavedenim
indexu na tabulku DP vykondme selekci na méné diskovych pfistupti (50 dis-
kovych pfistuptt namisto 10000), coZ znamend Ze dostaneme plan vykonani
dotazu, ktery je 7000x efektivnéjsi neZ ptivodni plan z pohledu piistupti ke
strankam. Dal$i moZnosti je provést projekci pied selekci a spojenim, v tomto
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Tabulka 7.1: Porovnéani dvou plant vykonéni dotazu.

(DP<1D) opy—rp1/) II(Nazev) | (DP opy—rp1/) > D) I (Nazev)
IO cena 302 104
CPU cena 1030000 10100

pripadé je ovSem nutné provést projekci na vSechny atributy kromé Prodej a
Zeme, jelikoZ budou pouZity v selekci a spojeni.

7.2 Zpracovani dotazu

Zpracovéni dotazu mé v SRBD na starost procesor dotazu (angl. query proces-
sor), zpracovani zahrnuje pfeklad dotazu a vykonani dotazu. Dotaz je pfekladdn
ve ttech fazich (viz obréazek 7.1):

1. parsovani dotazu,
2. vybér logického planu dotazu,
3. vybér fyzického planu dotazu.

Parsovéani dotazu zahrnuje pfevod do néjaké interni formy, snahou je elimi-
novat syntaxi dotazovactho jazyka (SQL). Interni forma je nejcastéji néjaky druh
stromu dotazu (angl. query tree), coZ je reprezentace vyrazu relacni algebry (viz
obrazek 7.2). V této fazi probiha také zpracovani pohledii: pohledy jsou nahra-
zeny definici.

SQL umoziiuje dotaz vyjadrit mnoha zptisoby, ve fazi Vybér logického planu
dotazu hleddme efektivnéjsi tvar dotazu neZ nabizel ptivodni dotaz, mluvime
o pfepsani dotazu (angl. query rewritting). Mtizeme napfiklad pouZit trans-
formacni pravidla pfepisuji vyraz na vyraz ekvivalentni (tedy vyraz ktery vraci
stejny vysledek), napt. vyraz:

(A JOIN B) WHERE selekce na A
miiZe byt pfepsan na ekvivalentni vyraz:
(A WHERE selekce na A) JOIN B

Ktery bude pravdépodobneé zpracovdvat méné zdznamu pii operaci spojeni.
Je tedy zfejmé, Ze dotaz neni ve skutec¢nosti vykondan tak jak jej zada uZivatel.
Vysledkem této faze je strom logického planu dotazu.
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SQL dotaz

l

Parsovani
dotazu

strom dotazu

Y

Vybér logického
planu dotazu

optimalizace strom logického
dotazu planu dotazu
4
Vybér fyzického

planu dotazu

strom fyzického
planu dotazu

vykonani planu

Obrézek 7.1: Faze ptfekladu dotazu

Faze Vybér fyzického planu dotazu zahrnuje vybér algoritm® implemen-
tujicich operétory logického planu, tzv. fyzické operace, a vybér poradi téchto
operaci. Procesor v této fazi uvazuje velikost tabulek, existenci indexti, distri-
buci hodnot, shlukovani uloZenych dat a ostatni informace o datech, které nacita
ze systémového katalogu. Kazdé fyzicka operaci je pfifazena hodnota IO ceny a
CPU ceny. Tyto ceny (nejcastéji IO cena) urcuji celkovou cenu fyzického planu.

N

Nejlevnéjsi fyzicky plan jak poté vykonan.

7.3 Struktura nasledujicich kapitol

V nasledujicich kapitolach podrobné vysvétlime problematiku vykondvani do-
tazli a fyzické implementace DBS. V nésledujici kapitole je popsdno vytvareni
plénu vyhodnoceni dotazu v databazovém systému. V kapitole 9 jsou popsany
jednotlivé operace planu vyhodnoceni dotazu spolu se zdkladni fyzickou im-
plementaci databazovych systémti. V kapitole 10 jsou popsdny obecné prin-
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Vysledek

f

PROJEKCE Nazev

f

RESTRIKCE where P#='P1'

’—> JOIN D# 4—‘
DP D

Obrézek 7.2: Stromu dotazu z pfedchozi kapitoly

cipy fyzického navrhu zaroven s konkrétni implementaci v Oracle a SQL Ser-
ver. Kapitola 11 popisuje jednotlivé datové struktury vyuZivané v databazovych
systémech pro uloZeni dat. Kapitola 12 popisuje algoritmy operaci v planech vy-
hodnoceni dotazu a jejich sloZitost. V kapitole 13 jsou popsany zdkladni vlast-
nosti diskiti a diskovych poli.

Uvedené poradi kapitol provazi ¢tendfe od jednodussich prikladi a popisu
obecnych koncepci az po detailni popis algoritmt a datovych struktur. Pokud
¢tendt preferuje opacny postup, tedy rdd se seznamuje nejprve s detaily a teprve
poté s obecnymi koncepcemi, mél by nejprve piecist kapitoly vénujici se diskiim
a diskovym poli (kapitola 13), datovym strukturdm (kapitola 11), algoritmtm
operaci planu vyhodnoceni dotazu (kapitola 12) a teprve po jejich pfecteni by
mél vénovat pozornost popisu planu vyhodnoceni dotazu (kapitola 9) a fyzické
implementaci DBS (kapitola 10).
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Cil kapitoly:

V této kapitole jsou popsdny obecné principy souvisejici s planem vyhodno-
ceni dotazu, pfedevsim operace planu a zékladni fyzicka implementace DBS.
Pfiklady pak demonstruji moZnosti ladéni fyzického ndvrhu databéaze.

8.1 Strankovani datovych struktur

Data (napi. zdznamy), které uZivatel vklada do databaze, jsou uloZena v rtiznych
datovych strukturédch, které budou popsany v nasledujicich kapitolach. Tyto da-
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tové struktury se skladajf ze stranek (uzld, bloki), které jsou umistény na disku,
tak aby databazovy systém zarudil trvalost dat. Velikost stranky je volena jako
nésobek 2 kB, nejcastéji 8kB. Pro¢? Stranky jsou primarné umistény na disku,
strdnka musi tedy mit velikost nasobku diskového sektoru (512 B) a alokaéni
jednotky souborového systému (nejcastéji 2 kB).

hlavni pamét’

cache buffer propustnost: az 6GB/s

zaééttlak fronty konecI fronty
v v v
Block | Block | Block Block | Block | Block
524 8 1823 | T 23 382 895

i
N

disk

datovy soubor propustnost:
1 - 500MB/s

Obrézek 8.1: UloZeni stranek s daty v hlavni paméti a na disku.

Cteni a zépis na disk jsou fadové pomalejsi operace nez ¢teni a zapis do
paméti (v ndasledujici kapitole si ukdZeme, Ze diskové operace mohou byt az
1000x pomalejsi nez piistupy do paméti), proto je tedy vhodné aby vétsina
stdnek s daty (nejlépe vSechny) byla umistény v hlavni paméti. Pro tento tcel
alokuje databazovy systém oblast v hlavni paméti, kterd se nazyva cache buf-
fer. Cache buffer si miizeme pfedstavit jako frontu stranek (viz obrazek 8.1), kde
prvni stranka byla pouZita jako posledni a posledni stranka jako prvni. Pokud
DBS pozaduje nacteni néjaké stranky z disku a cache je pInd, pak dojde k uloZeni
posledni stranky na disk a na volné misto je nac¢tena pozadovana stranka. Odlo-
Zeni této stranky ma nasledujici vyznam: k ostatnim strankam pfistupoval DBS
az po piistupu k odklddané strance a miiZeme se opravnéné domnivat, Ze jsou
v dany okamzik dileZité€j$i nez odkladand stranka. Tento algoritmus nazyvame
LRU (Least Recently Used), tedy nejméné aktudlné pouzivana (strdnka je od-
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stranéna z hlavni paméti). P¥istup ke strance (angl. page access) nazyvame ope-
raci, kterd provede vyhledani stranky v cache pfipadné nacteni stranky z disku
po kterém typicky nésleduje ¢teni nebo aktualizace zdznam stranky.

Na obrédzku 8.1 vidime, Ze naposledy zpracovdvana stranka je blok s pofa-
dovym ¢islem 524, posledni strankou ve fronté je naopak blok 895 (ten bude
odstranén z cache p¥i dalsim pozadavku na stranku, kterd neni v hlavni paméti).
Potadova ¢isla stranek nej¢astéji definuji pofadi stranky v datovém souboru,
strdnka 8 je tedy umisténa v souboru od pozice 8 x 8 kB, tedy od pozice 65 536.
Pozorného ¢tendfe napadne, co se stane s trvalosti dat, pokud budou vSechna
data umisténa v hlavni paméti (coZ je bezpochyby Zddouci s ohledem na vykon
DBS) a dojde k padu databdzového systému. V takovém piipadé odkazujeme
na kapitolu 14 popisujici funkci log souboru.

JelikoZ propustnost paméti je fadové 10 — 1000x vySsi neZz propustnost dis-
kovych operaci, rozliSujeme v databdzovych systémech dva typy pfistupt ke
strdnkam: logické a fyzické piistupy (angl. logical and physical accesses). Lo-
gicky piistup vyjadiuje piistup ke strance libovolné datové struktury, fyzicky
pfistup znaci nac¢teni nebo zapis stranky na disk. Pokud je pfi poZadavku stranka
nalezena v cache buffer mluvime o cache hit, v opa¢ném p¥ipadé€ o cache miss.
Miru tspésnosti pouziti cache buffer pak méfime ukazatelem cache hit rate:
cache hit rate = (cache hits / pocet logicky ¢teni) * 100 [%].

Pokud budou vSechna data databdze umisténa v cache buffer, bude pocet
fyzickych p¥istupti u vSech databazovych operaci roven 0 a cache hit rate =
100%. Pokud naopak bude databédze v porovnani s velikosti cache buffer velkd,
bude se pocet fyzickych pfistupti bliZit poctu logickych p¥istupti a cache hit rate
bude klesat k 0. Z pohledu vykonu je vhodné aby byla celd databdze umisténa v
paméti, coZ neni ale vZdy moZné. V takovém piipadé mluvime o pravidle 90:10,
tzn. pokud chceme dosdhnout rozumného vykonu DBS, pak musi byt nejméné
90% casto pouzivanych umisténo v hlavni paméti a jen 10% na disku.

8.2 Propustnost diskovych operaci

Vykon diskovych operaci se zna¢né lisi v zdvislosti na tom, zda se jednad o
¢teni nebo zdpis a predevsim zda se jedna o sekvenéni nebo ndhodné operace.
Pfikladem sekvenéniho ¢teni miiZe byt ¢teni souboru od zac¢atku do konce, na-
hodné ¢tenf znamend ¢teni souboru po ¢astech s pfeskakovanim na ndhodné po-
zice v souboru. V tabulce 8.1 vidime vykon sekven¢nich a ndhodnych pfistupt
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pro rtizné disky': dva disky SATA a SAS v diskovém poli RAID1 a RAID10, SSD
disk zapojeny v notebooku bez RAID a SDHC kartu. Zatimco prvni dva disky
jsou klasické disky obsahujici mechanické ¢asti (napf. magnetické disky pro
zaznam dat, ¢teci a zapisovaci hlavicky), dalsi dva disky pouZivaji pro zdznam
dat polovodic¢ové paméti.

Operace SATA SAS Samsung SSD SDHC
RAID1 RAID10 840 Pro Series

Sekvenéni ¢teni 159.3 416.8 516.4 12.1
Sekvenéni zapis 177.9 249.6 494.3 11.0
Nahodné ¢teni 512KB 173.5 239.0 465.5 11.8
Nahodny zapis 512KB | 213.1 237.3 475.7 1.5
Nahodné ¢teni 4KB 25 42 30.3 3.7
IOPS 613.3 1020.8 7392.4 902.6
Nahodny zapis 4KB 12.1 15.9 63.8 1.4
IOPS 29464  3868.8 15574.8 344.3

Tabulka 8.1: Vykon sekvenc¢nich a ndhodnych operaci pro rtizné disky [MB/s].

V tabulce 8.1 vidime, Ze SSD dosahuje nejvyssiho vykonu pro sekvenéni ¢teni
i zapis, propustnost se pohybuje kolem 500MB/s. SAS RAID10 dosahuje pro-
pustnosti kolem 420MB/s pro sekven¢ni ¢teni, vykon sekvenéniho zédpisu ale
klesa k 250MB/s. SDHC karta dosahuje pfiblizné 40x niZsiho vykonu pro zapis
i ¢tenf nez SSD. Nahodné ¢tenf po blocich o velikosti 512 kB vétsinou kopiruje
vykon sekvenc¢nich operaci. U ndhodnych operaci po blocich o velikosti 4 kB
vidime prudky pokles vykonu. K tomuto poklesu dochazi prestoze disky obsa-
huji vlastni vyrovndvaci paméf (o velikosti jednotek MB): tispésnost cachovani
je v pfipadé nahodnych operaci nizka a klesa k nule. JelikoZ se jedna fadové o
stejnou velikost bloku jako je pouZivana v databdzovych systémech, podivame
se nyni na vykon téchto ndhodnych operaci vice podrobné.

U diskti SATA RAID1 a SAS RAID10 klesl vykon ndhodného ¢teni az o dva
fady, u SSD klesl vykon ¢teni 17x. Vidime, Ze vykon ndhodnych operaci kla-
sickych diskti (SAS, SATA) je vyrazné nizsi v porovnani s disky obsahujicimi po-
lovodi¢ové paméti (SSD, SDHC). Dtivodem je pfedevsim doba pfesunu hlavicky
a natoceni disku. V tabulce jsou pro ndhodné operace rovnéz uvedeny pocty
piistupt k bloktim za sekundu (angl. IO operations per second - IOPS). Vidime,
Ze v nejhorsim pripadé klesa pocet pfistupti k bloktim u operace ¢teni aZ na hod-
notu 613.

1Meéteno aplikaci  CrystalDiskMark - http://crystalmark.info/software/
CrystalDiskMark/index—e.html
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Co to znamend? Zatimco sekven¢ni nacteni 10 GB souboru na SSD disku
bude trvat 19,8 s, na¢teni souboru ndhodnymi operacemi bude trvat 338 s. U kla-
sickych diskd je situace jesté vyrazné horsi. V nésledujicich kapitoldch tedy bu-
deme casto pozorovat, Ze databdzovy systém vyuziva sekvenéni ¢teni stranek
namisto ndhodného ¢teni mensiho poctu stranek. Dle vyse popsanych vlast-
nosti diskovych operaci, bude ¢as vykondni operace i tak nizsi. Je zfejmé, Ze
pro konkrétni disk je DBS schopen spocitat kolik strdnek se jesté vyplati nacist
ndhodné namisto sekvenéniho ¢teni vSech stranek datové struktury. Podobny
jev muZeme pozorovat i pfi ¢teni a zdpisu do paméti, nicméné v kapitole ??
ukaZeme, Ze ndhodné a sekvenc¢ni operace v hlavni paméti nevykazuji v piipadé
databdzovych systémii vyrazny rozdil.

8.3 Zdikladni fyzicka implementace rela¢ni databaze

Ve vétsiné databazovych systémil najdeme tyto datové struktury pro uloZeni
dat:

o tabulka typu halda (angl. heap table) —jedna se o strankované sekven¢ni
pole (déle v textu budeme mluvit jen o tabulce),

e index — nejCastéji strankovany B-strom nebo néjaka jeho varianta (napf.
B*-strom).

Pozdéji si ukdzeme, Ze existuji i dal$i datové struktury implementované v
nékterych databazovych systémech. DtileZité je, Ze neexistuje datova struktura,
kterd by méla pro vSechny situace optimélni vlastnosti, volba vhodné datové
struktury tedy vzdy zavisi na konkrétnich datech a dotazech.

Nyni se podivejme na zdkladni operace téchto datovych struktur a pfedevsim
na sloZitosti a ceny téchto operaci. V ndsledujicim textu budeme uvaZovat n jako
pocet polozek uloZenych v datové struktufe (napf. zdznam v tabulce) a N jako
pocet stranek datové struktury. SloZitosti operaci budeme uvadét jak z pohledu
poctu operaci (kde parametrem sloZitosti bude n), tak z pohledu pfistupti ke
strankdm (kde parametrem sloZitosti bude V). Tyto sloZitosti pak budou uréovat
ceny operaci: cenu procesorovou (angl. CPU cost) a cenu vstupné vystupni
(angl. IO Cost).
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8.3.1 Operace nad tabulkou

Pri vkladani zdznamu do tabulky je zaznam vloZen nejcastéji na prvni volné
misto v posledni strance tabulky. Pokud v posledni strance jiZ neni misto, je vy-
tvofena nova strdnka a zdznam je vloZen do této stranky. V nejlepsim piipadé
je cena IO rovna 1, efektivita vkladani je tedy silnou strankou této datové struk-
tury. Kazdému zdznamu je pfifazeno jedinecné ¢islo, tzv. ROWID (nebo RID),
které je nejcastéji 32bitové a obsahuje jedinecné ¢islo stranky a pofadi zdznamu
v bloku. Pokud tedy databdzovy systém ziskd ROWID (napf. z indexu jak si
pozdéji ukdzeme), mtiZze na jeden logicky pfistup ziskat kompletni zdznam z
tabulky typu halda. V tomto pfipadé mluvime o operaci p¥istup ke strance ta-
bulky pomoci ROWID.

Sekvenéni prichod tabulku (angl. table scan) postupné nacita stranky ta-
bulky, které dale zpracovava (napi. provadi selekci pokud ta je soucdsti do-
tazu uZzivatele). Vyhodou této fyzické operace je maximalni vykon ¢teni z disku
(pokud data nejsou uloZena v hlavni paméti), kde dosahujeme propustnosti az
500 MB/s. Nevyhodou je pfistup ke vSem strdnkam, prestoze vysledkem dotazu
muze byt napfiklad jen jeden zadznam. SloZitost operace je O(n) resp. O(N).

8.3.2 Operace nad indexem (B-stromem)

V této kapitole budeme popisovat vybrané vlastnosti B-stromu, které pak zuzit-
kujeme pfi popisu jednotlivych fyzickych operaci planu dotazu. Datova struk-
tura B-strom je popsana v kapitole ??, v ndsledujicim textu pocitdme se zdkladnimi
znalostmi ¢tendfe o této datové struktufe.

VloZeni do B-stromu znamend priichod stromem od kofene k listu do kterého
je vloZena polozka (kli¢ a ROWID zaznamu v tabulce). Pokud do nékterého
uzlu neni mozné vlozit dalsi polozku, dojde k rozstépeni tohoto uzlu, coZ v nej-
horsim piipadé mtize znamenat rozstépeni kofenového uzlu, vytvoreni nového
korenového uzlu a zvyseni vysky stromu o 1. Pokud nedojde ke Stépeni stranek,
pfistupujeme piesné k h + 1 strdnkdm datové struktury, kde h je vyska stromu.
Pfi 8kB strance se pocet polozek v uzlech pohybuje aZ ve stovkach a vyska
stromu se pak pohybuje fddové v jednotkach pro strom s miliény poloZek. Na
prvni pohled je tedy operace vkladani relativné levna (ale drazsi neZz vkladani
do tabulky), nicméné piistupy ke strdnkdm jsou ndhodné, coz zejména u pfistupt
na disk pfedstavuje velky vykonnostni problém. Jak k t¢émto ndhodnym ptistuptim
v B-stromu dochézi a proc¢ je to vlastné vykonnostni problém? Podivejme se na
nasledujici priklad.
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1132

Index uzlu: 1132

Obrézek 8.2: Cést B-stromu se dvéma uzly.

Pfiklad 8.1. Podivejme se na obrazek 8.2 kde je zobrazena ¢ast B-stromu obsa-
hujici dva uzly: rodi¢ovsky uzel s indexem 132 a détsky uzel s indexem 1132
pro interval kli¢t [311,821). Pokud chceme do tohoto stromu vlozit kli¢ 421,
pak musi dojit k rozstépeni stranky. Pokud posledni uzel vytvofeny ve stromu
maé index 10458, pak nové vytvofeny uzel bude mit index 10459. Tato situace
je ukdzana na obrazku 8.3. Je tedy zfejmé, Ze stranky ve vztahu rodi¢-dité nebo
sourozenci nemusi byt na disku umistény vedle sebe, diisledkem jsou ndhodné
pristupy na disku pfi priicchodu stromem.

Index uzlu: 132

1132
Index uzlu:
Index uzlu: 1132 10 459

Obrézek 8.3: Cést B-stromu z obrézku 8.2 po vloZenf kli¢e 421.

Bodovy dotaz v B-stromu (angl. point query nebo unique scan) hleda zda
ve stromu je ¢i neni uloZen kli¢ k. Pro kaZdou tiroven stromu je zpracovan prave
jeden uzel; cena IO je tedy h + 1 (jedna se fadoveé o jednotky pristupti). Rozsa-
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hovy dotaz v B-stromu (angl. range query nebo range scan) vraci vSechny klice
ze stromu z intervalu [k, kj,]. Tento dotaz je vykonan ve dvou fazich: nejprve se
bodovym dotazem najde kli¢ k; a pak se prochdzi vSechny sousedni listové uzly
(kazdy listovy uzel obsahuje ukazatel na nasledujici listovy uzel) dokud jsou
kli¢e < kj,. Cena IO je tedy rovna h + 1 + pocet na¢tenych listovych uzld, kde
pocet nactenych listovych uzld je pfimo imérny velikosti vysledku. Bodovy i
rozsahovy dotaz jsou vykonany ndhodnymi pfistupy ke strdnkam. Zatimco u
bodového dotazu bude pocet pfistupti fadoveé v jednotkéch, u rozsahového do-
tazu se miiZe, pro dotazy s rozsahlymi vysledky, jednat o velky po¢et ndhodnych
pfistupti.

8.3.3 Srovndni tabulky a B-stromu

Néhodné piistupy vykonavané pii provadéni rozsahovych dotazti vedou k vyzna-
mnych dasledk@im pfi provadéni SQL dotazu: jakmile optimalizator zjisti, Ze
vysledek rozsahového dotazu v B-stromu bude obsahovat vétsi pocet klicd, vyuZije
pro realizaci selekce sekven¢ni priichod tabulkou namisto rozsahového dotazu
ve stromu. Pokud budeme uvazovat SAS disk z pfedchozi kapitoly, kde sek-
vencni pfistupy jsou 100x rychlejsi nez pfistupy ndhodné, pak optimalizator
pouzije rozsahovy dotaz v indexu jen v pfipadg, Ze pfi provadéni dotazu nacte
mnohem méné stranek neZ je pocet stranek tabulky / 100. Ctenate by jisté zajimalo,
jak mtize optimalizdtor znat velikost vysledku resp. pocet nactenych stranek
pred vykonanim samotné operace. Optimalizatory pouZzivaji metody odhadu
velikosti vysledku, pfedevsim na zakladé statistik uloZenych v databazi.

AZ doposud jsme porovnavali vykon operaci tabulky a indexu v pfipadé,
kdy jsou stranky datovych struktur naéitiny z disku. Pojd me se nyni zamyslet
nad poctem operaci, tedy cené CPU, ktera je kromé ceny IO, také pouzivana v
databdzovych systémech pro stanoveni ceny planu provedeni dotazu.

Plan obsahuje jednotlivé operace provedené pfi vykonavani dotazu a jejich
ceny, typicky pouzivdme dva typy cen:

o Cast&ji cenu p¥istupii ke strankam (IO cena, angl. IO Cost) — tedy pocet
pristupti (operaci ¢teni nebo zapisu) ke strankdm datovych struktur.

e Méné casto cenu mikroprocesorového ¢asu (CPU cena, angl. CPU Cost) —
pocet operaci vykonanych CPU pii provadéni dotazu.
Dtivodem proc se astéji pouziva IO cena je obecné drazsi operace ¢teni/ zdpisu
stranky z disku neZ operace procesoru (zejména v p¥ipadé nahodného ¢tend).
Nyni obé datové struktury popisme:
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o Tabulka typu halda (angl. heap table): jedna se o pole obsahujici bloky
(stranky) ve kterych jsou uloZeny zdznamy. Kazdy zdznam je identifikovan
pomoci ROWID (také RID). Vyhledani je sekvencni, slozitost vyhleddavani
je tedy O(n), kde n je pocet zdznamu v tabulce. IO slozitost (tedy pocet
nactenych stranek) je O(n/C), kde C je primérny pocet zdznaml ve stran-
kéach tabulky. Pro jednoduchost uvazujme Ze zdznamy jsou pfidavany vzdy
na konec tabulky, v takovém p¥ipadé je IO cena vkldddni 1.

e Index: jednd se nejcastéji o BT-strom kde klitem je indexovany atribut,
ROWID pfifazené ke kazdému kli¢i odkazuje na pfislusny zdznam v ta-
bulce typu halda (index tedy neobsahuje hodnoty vSech atributt). Dotaz
na kli¢ (tzv. bodovy dotaz) ma IO cenu h + 1, kde vyska stromu h =
llog(n)] (typicky 3-5), C je pramérny pocet déti uzlh (typicky 100-500).

Na prvni pohled se zda, Ze provadéni bodového dotazu v indexu je vzdy
rychlej$i nez sekven¢ni prichod tabulkou protoze n/C > h + 1. Jelikoz logické
pofadi uzl B-stromu neodpovidd vzdy fyzickému poradi uzlti na disku, dotazy
jsou provadény pomoci ndhodnych pfistupti. V pfipadé bodového dotazu je
tedy h+ 1 pfistupt ke strankdm provedeno ndhodné. Podrobnéjsi popis vykonu
sekven¢nich a ndhodnych pfistupti najdeme v kapitole 13, nyni zjednodusené
konstatujme, Ze ndhodné pfistupy jsou az 100 x pomalejsi nez sekvenéni ¢teni ¢i
zapis. Problém ndhodnych piistupti se projevi zejména u rozsahovych dotazi,
ktery vraci vétsi pocet zdznami ve vysledku. V tomto pfipadé B-strom ndhodné
¢te vétsi pocet listovych uzld B-stromu. Pokud optimalizator zjisti, v rdmci od-
hadu ceny dotazu, Ze by mélo dojit k ndhodnému ¢teni vétstho poctu stranek
B-stromu (napf. k vice nez 10% listovych stranek indexu), radéji je pfislusna
operace provedena sekven¢nim priichodem tabulkou typu halda. V planech by
nas tedy nemélo prekvapit pouZiti sekvencniho priichodu tabulkou, pfestoZe je
pro dany atribut k dispozici index.

Pozorny ¢tendf jisté upozorni na to, Ze DBS se snazi drZet co nejvétsi pocet
stranek v hlavni paméti (v tzv. cache bufferu), kvtli maximalnimu vykonu pfi-
stupu k dattim. Pokud je celd datové struktura uloZena v hlavni paméti, nejsou
nahodné pristupy tak problematické: rychla L2 cache CPU je maximalné vyuZita
diky 8 kB strankdm. Datab4zovy systém, ale nemusi nutné vzdy dopfedu védét,
které stranky datové struktury jsou umistény v paméti nebo pouze na disku (po-
kud neuvaZzujeme trividlni p¥ipad kdy jsou vSechny stranky umistény v hlavni
paméti nebo naopak pouze na disku).

Na obrazku 8.4 vidime zédkladni fyzickou implementaci rela¢niho datového
modelu kde zdznamy jsou uloZeny v blocich tabulky typu halda a k tabulce
jsou vytvoreny dva indexy (v tomto piipadé B-stromy). Indexy v listovych uz-
lech obsahuji klice a ROWID, které ukazuje na p¥islusny zdznam v tabulce typu
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Index 1 (atribut 1) Index 2 (atribut 2)

| | | | | | B-stromu
. . Listové uzl
(klic, ROWID) | (kli¢, ROWID) | (klic, ROWID) | (Kli¢, ROyVID)l | B_Stmmuy

Bok1 # 4 Blok2 # A
Zaznam 2| |

Bloky tabulky

Zaznam 1 Zaznam 1 |Zéznam 2| | typu halda

Obréazek 8.4: Zakladni fyzicka implementace rela¢nitho datového modelu.

halda®. Pokud dotaz obsahuje selekci na hodnotu klice jednoho z indext, pak je
bodovym nebo rozsahovym dotazem nalezen kli¢ (nebo klice) a jeho ROWID.
Pomoci ROWID pak dal$im pfistupem ke strance tabulky typu halda ziskame
pfislusny zaznam. V tomto p¥ipadé jsou vsechny pfistupy ke strankam ndhodné.
PrestoZe velikost indexu je obecné mensi nez velikost tabulky (index obsahuje
pouze hodnoty kli¢ a ROWID, tabulka obsahuje hodnoty vSech zdznami), tato
velikost roste linedrné s poc¢tem indexti a velikost vétsiho poctu indexti tak miize
snadno piekrocit velikost tabulky. Pozdéji popiseme dalsi problémy souvisejici
s vytvafenim vétstho poctu indexd.

Priklad 8.2. (Zakladni fyzicka implementace pro rela¢ni datovy model 1).

UvaZzujme tabulku s poétem zdznamii n = 10°, velikost zdznamu bude 8B
pro tabulku (cely zdznam) i index (klic + ROWID), velikost bloku 8 kB. Pocet
blokti tabulky typu halda bude 2439. Pfi provadéni selekce nad tabulkou typu
halda bude provedeno 2439 sekvencnich pfistupti ke strankdm. Pocet bloki in-
dexu bude 4 878 pokud uvazujeme 50% vyuZiti stranek. Jelikoz vyska stromu je
2, dotaz na kli¢ se provede 3 ndhodnymi p¥istupy ke strankdm B-stromu.

Pfiklad 8.3. (Zéakladni fyzickd implementace rela¢niho datového modelu 2).

Méjme nasledujici tabulky:

2ROWID je nejéastéji hodnota sloZend z jedine¢ného &isla bloku a poradi polozky v bloku na
kterou odkazuje, nejedna se tedy o ukazatel do paméti.
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CREATE TABLE Producer (
id INT PRIMARY KEY,
name VARCHAR (50) NOT NULL,
address VARCHAR (50) NOT NULL)

CREATE TABLE Store_item (
id INT PRIMARY KEY,
name VARCHAR (50) NOT NULL,
idProducer INT REFERENCES Producer NOT NULL)

Tabulka Producer obsahuje 100 000 zdznam, velikost stranky je 8 kB, pocet
stranek tabulky je 512%, priimérn4 délka zdznamu je 24B, priimérmy pocet zdznami
ve strance je 195. Tabulka St ore_item obsahuje 1 000 000 zdznam: pocet strdnek
tabulky je 4352, primérna délka zdznamu je 21 B, primeérny pocet zdznamda ve
strance je pfiblizné 230. Z téchto hodnot jsou pro nés zajimavé nejvice pocty
blok tabulek, jelikoZ IO cenu planu budeme vztahovat k tomuto poctu.

3Potet blokti tabulky Producer v naptiklad v DBS Oracle zjistime pfikazem SELECT blocks
FROM user_segments WHERE segment_name = ’PRODUCER’;
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Cil kapitoly:

V této kapitole jsou popsany obecné principy souvisejici s planem vyhodno-
ceni dotazu, pfedevsim operace planu a zékladni fyzickd implementace DBS.
Priklady pak demonstruji moZznosti ladéni fyzického navrhu databéze.

9.1 Uvod

Jakmile optimalizator vybere nejlevnéjsi (nejrychlejsi) plan vyhodnoceni do-
tazu (pozorny Ctendf vi, Ze se jednd o plan blizky nejlevnéjsimu), dotaz je pro-
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veden a uZivateli je vracen vysledek. V DBS mame casto moZnost zobrazit tento
plan. V planu jsou pfedevsim uvedeny jednotlivé fyzické operace implemen-
tujici operatory rela¢ni algebry. Napfiklad selekce miiZe byt provedena porovna-
nim hodnot v8ech zdznamti tabulky nebo bodovym dotazem v indexu (nejcastéji
v B-stromu). Zobrazeni planu nenf jen jakasi zajimavost, kterou nds mtize DBS
ohromit, ale jedna se o mocny ndstroj, ktery mtiZe slouzit k odladéni (tedy zrych-
leni) provadéni dotazu. Pro¢? V dnesnich databdzovych systémech miZzeme vy-
brat z celé fady datovych struktur pro uloZeni dat (viz nasledujici kapitoly),
které poskytuji rtizné vyhody v zavislosti na datech a dotazech. Vhodnou vol-
bou uloZeni dat (tzv. fyzicky navrh databaze) ovlivnime vybér operaci planu
a tedy i rychlost provedeni dotazu. Zobrazeni planu ndm pak slouzi k identifi-
kaci neefektivnich operaci, tak abychom mohli zvolit jiny fyzicky nadvrh. V planu
muZeme napiiklad vidét, Ze pro dotaz obsahujici selekci doslo k sekvenénimu
prichodu tabulkou a je nutné vytvofit index na tento atribut atd. Pfestoze jsou
zékladni koncepty souvisejici s plany dotazi spole¢né pro vSechny databazové
systémy, zobrazeni a obsah planu je zavisly na konkrétnim systému, v této kapi-
tole se podivame na zobrazeni a ¢tenf planu pro nékteré databazové systémy.
Pro zakladni pfiblizeni problematiky pldnu popiSeme jednoduchou fyzickou
implementaci databaze, tak jak je dostupnd v drtivé vétsiné DBS.

9.2 Operace planu vyhodnoceni dotazu

vy .

Plan vyhodnoceni dotazu miiZze obsahovat celou fadu operaci, nyni se zméfime
na ty nejcastéjsi, které pracuji se zdkladni fyzickou implementaci popsanou v
predchozi kapitole. Operace obecné popiseme a uvedeme jejich ndzvy v DBS
Oracle a SQL Server, v ostatnich systémech jsou ndzvy téchto operaci variaci na
uvedené nazvy. Nejcastéjsi operace planu vyhodnoceni dotazu jsou:

o Sekven¢ni prichod tabulkou typu hlada — operace postupné pristupuje
ke v8em blokiim tabulky a uklada zdznamy do vysledku. Pokud je soucasti
této operace selekce resp. selekce, nad zdznamem se pied zafazenim do
vysledku provede filtrace.

Oznaceni v Oracle: TABLE ACCESS (FULL)
Oznaceni v SQL Server (déle jen SQLS): TABLE SCAN!
o Pristup k zdznamu tabulky typu halda pomoci ROWID ziskané z indexu.

Oracle: TABLE ACCESS (BY INDEX ROW ID)
SQLS: RID Lookup (Heap)?
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e Bodovy a rozsahovy dotaz v indexu. Pokud uvazujeme B-strom, pak je
bodovy dotaz proveden priichodem od kotene k listu kde se nachazi nebo
nenachdazi hledany kli¢. Rozsahovy dotaz nejprve provede stejny sestup
pro hodnotu >= dolni mez rozsahu a poté pokracuje priichodem listovymi
uzly dokud nenarazi na kli¢ > horni hodnota rozsahu,pak prohledani ukonci.

Oracle: INDEX (UNIQUE SCAN), INDEX (RANGE SCAN)
SQLS: INDEX SEEK

v

Prestoze je pocet logickych pfistupti rozsahového dotazu nejcastéji nizsi
nez pocet logickych pfistupti pii sekvenénim priichodu tabulkou, pfi vy-
hodnoceni dotazu optimalizétor spiSe zvoli sekvenéni priichod tabulkou,
jelikoZz piistupy rozsahového dotazu v indexu jsou nahodné.

Selekce, oznaceni o

Projekce, oznaceni II

Spojeni (angl. join), oznaceni < — dle situace pouziva optimalizator vice
algoritmti spojeni, v kapitole 12.2.1 jsou tyto algoritmy popsany.

T¥idéni (angl. sort)

Technologické okénko:
Zobrazeni planu vyhodnoceni dotazu v Oracle

V Oracle je zobrazeni planu soucasti kazdého klientského prostiedi (napft.
v SQL Developer® se plan zobrazi graficky jak pozdéji uvidime), pokud ne-
chceme vyuzivat tyto klientské aplikace, mame k dispozici piikaz explain
plan, ktery plan dotazu uloZi do tabulky PLAN_TABLE, napf-.

explain plan for select * from student where prijmeni=’'Poe’;

Pokud chceme plan uloZit do jiné tabulky pouZijeme pfikaz explain plan
into <table_name> for ....Zaznamy v tabulce PLAN_TABLE nejsou au-
tomaticky mazany, musime je tedy mazat ru¢né, napt. DELETE PLAN_TABLE.

Pro zobrazeni planu pouZijeme dotaz:

SELECT substr (lpad(’. ’, level-1) ||
operation || 7 (" || options ||
"y’,1,30 ) "Operation",

object_name "Object"

Shttp://www.oracle.com/technetwork/developer-tools/sgql-developer/
downloads/index.html
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FROM PLAN_TABLE
START with id = 0
CONNECT by prior id=parent_id;

Pfiklad 9.1. (Zobrazeni planu vykonavani dotazu v Oracle).
Méjme tabulku Student:

CREATE TABLE Student (
login CHAR(6) PRIMARY KEY,
jmeno VARCHAR2 (30) NOT NULL,
prijmeni VARCHAR2 (50) NOT NULL,
email VARCHAR2 (40),
konto NUMBER) ;

Zobrazeni planu se provede v téchto krocich:

1. SmaZeme zdznamy z tabulky PLAN_TABLE: delete PLAN_TABLE;

2. UloZime plan dotazu do tabulky PLAN_TABLE: explain plan for select
* from student where prijmeni='Poe’;

3. VypiSeme plan dotazu: SELECT ... FROM PLAN_TABLE;

Vysledkem je vypis, ktery ukazuje, Ze operace SELECT byla provedena sek-
venénim priichodem tabulkou typu halda (m: IO Cost?).

Operation Object
SELECT STATEMENT ()
TABLE ACCESS (FULL) STUDENT

Technologické okénko:
Zobrazeni planu vyhodnoceni dotazu v SQL Server

9.3 Ptiklady planu vyhodnoceni dotazu

Sekvenéni prichod tabulkou

Na obrazku 9.1 vidime plan sekvenéniho prtichodu tabulkou pro dotaz SELECT
* FROM Store_itempro Oracle (operace TABLE ACCESS (FULL)).Pfitomto
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sekvenénim priichodu jsou postupné prochdzeny vsechny bloky tabulky typu
halda. Bloky jsou umistény do cache v hlavni paméti, pokud pfi poZadavku
na stranku nenf stranka umisténa v paméti, je nactena z disku do cache. Slou-
pec COST obsahuje cenu planu, kter4 je pouze orienta¢ni* a je v tomto ptipadé
fadové stejna jako pocet stranek tabulky (4 352).

OPERATION OBJECT_NAME OFTIONS COST
=@ SELECT STATEMENT 1178
m TABLE ACCESS STORE_ITEM FULL 1178

Obrézek 9.1: Sekvencni priichod tabulkou v Oracle.

Sekvencni priichod tabulkou se selekci

Na obrazku 9.2 vidime plan sekven¢niho priichodu tabulkou se selekci pro do-
taz SELECT * FROM Store_item WHERE name='PRA-2010-100000" pro
Oracle v pfipadé, Ze pro atribut name neni vytvofen index (operace TABLE
ACCESS (FULL) a selekce). Pfi tomto sekven¢énim priichodu jsou postupné
prochédzeny vSechny stranky tabulky typu halda a je hledan zaznam vyhovujici
podmince. Cena planu je opét fddoveé stejna jako pocet blokti tabulky. V tomto
ptipadé je ale velikost vysledku 1, pfesto muselo byt prohleddno 4 352 stranek.
Tento rozpor ndm vétsinou signalizuje nevhodny fyzicky navrh, ktery by mél
byt pfepracovan. I pfi tak relativné velkém objemu zpracovavanych dat je dotaz
proveden fadové v desitkadch ms pokud jsou stranky umistény v hlavni paméti.
Kouzlo tkvi pfedevsim v sekven¢nim priichodu strankami, pfi kterém dosahuji
mikroprocesory, paméti a disky maximalnich propustnosti.

OPERATION OBJECT_MNAME OPTIONS COST
=@ SELECT STATEMENT 1180
E}m TABLE ACCESS STORE_ITEM FULL 1180

= O Filter Predicates
NAME='PRA-2010-10000"

Obrézek 9.2: Sekven¢ni priichod tabulkou se selekci v Oracle.

“4QOracle zobrazuje v planu dotazu pouze orientaéni cenu, pfesné tdaje ziskame pfikazem SET
AUTOTRACE ON.
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Bodovy dotaz v B-stromu

Na obrédzku 9.3 vidime plan bodového dotaz v indexu pro dotaz SELECT id
FROM Store_item WHERE id=50000 pro Oracle (operace INDEX (UNIQUE
SCAN) ). Tato operace je vykonana pokud dotaz obsahuje selekci na atribut pro
ktery je vytvoren index. JelikoZ chceme aby se v planu objevila pouze operace
bodového dotazu v indexu, je v dotazu projekce pouze na indexovany atribut.
Projekce na dalsi atributy by méla za nasledek dalsi operaci — p¥istup do tabulky
typu halda pro ziskani hodnot téchto atributti.

OPERATION OBIECT_NAME OPTIONS CosT
=@ SELECT STATEMENT 1
=08 INDEX SYS_C00202648 UNIQUE SCAN 1

&I Access Predicates
‘e ID=50000

Obrazek 9.3: Bodovy dotaz nad indexem v Oracle.

Velikost vysledku bodového dotazu je nejvyse 1; tato operace se tedy provadi
pouze v pfipadé dotazii na hodnotu jedine¢ného atributu (tedy atributu ktery je
v CREATE TABLE oznacen jako DISTINCT/UNIQUE). Poznamenejme, Ze tuto
operaci uvidime v pfipadé dotazi na primarni kli¢, jelikoZ ten je indexovan
vzdy (témét ve viech SRBD) a je z definice jedine¢ny. Agkoli pocet stranek in-
dexu je xyz, pocet logickych piistupti je 3 (vyska stromu je 2, musime tedy nacist
3 stranky, abychom se dostali od kofene k listu stromu, kde se nachdzi hledana
hodnota). Ke kazdému kli¢i stromu je pfifazeno ROWID, které mtiZze slouzit pro
dalsi operace provadéné béhem vykonavani dotazu.

Rozsahovy dotaz v B-stromu

Na rozdil od pfedchozi operace, v tomto piipadé hledame vice neZ jednu hod-
notu v B-stromu. Na obrdzku 9.4 vidime plan rozsahového dotazu v indexu pro
dotaz SELECT id FROM Store_item WHERE id > 1 AND id < 10000 pro
Oracle (operace INDEX (RANGE SCAN) ). Tato operace je vykondna pokud do-
taz obsahuje selekci na atribut pro ktery je vytvofen index. JelikoZ chceme aby se

v planu objevila pouze operace bodového dotazu v indexu, je v dotazu projekce
pouze na indexovany atribut.

Rozdjil oproti bodovému dotazu je v tom, Ze pfedem nezndme maximdlni
velikost vysledku (tedy pocet kli¢ které musi byt v listech stromu porovnény).
V tomto pfipadé se tedy hleda prvni hodnota rozsahu, poté se prochazi listové
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OPERATION OBIECT_NAME OPTIONS COST
=88 SELECT STATEMENT 25
BD@ INDEX SYS_C00202648 RANGE SCAN 25
&-O'm Access Predicates
-/ AND

, ..... D=1
s D<10000

Obrézek 9.4: Rozsahovy dotaz nad indexem v Oracle.

vy

uzly dokud se nenalezne hodnota >= vys8i hodnoté rozsahu. Operace je vy-
konéna i v pfipadé, kdy je v dotazu definovdna pouze jedna hodnota (napf.

WHERE 1d=50000), ale indexovany atribut neni jedine¢ny, tzn. vysledek
dotazu muzZe byt > 1. JelikoZ logické a fyzické uspofddani stranek muize byt
u B-stromu odlisné, p¥istupy ke strankdm stromu jsou p¥istupy ndhodné. Vétsi
pocet ndhodné prochdzenych strdnek by znamenal radikalni pokles ¢asu pro-
vedeni dotazu, v takovém piipadé voli optimalizator radéji sekvenéni priichod
tabulkou neZ provedeni rozsahového dotazu v indexu.

Piistup do tabulky typu halda pomoci ROWID

Na obrazku 9.5 vidime pldn dotazu SELECT name FROM Store_item WHERE
id=50000 pro Oracle. Pfi provadéni dotazu se nejprve provede bodovy dotaz v
indexu (operace INDEX (UNIQUE SCAN)), poté se pomoci ziskaného ROWID
¢tou hodnoty ostatnich atributti z tabulky (operace TABLE ACCESS (BY INDEX
ROWID) ). JelikoZ soucdsti ROWID je ¢islo bloku, je operace pfistupu do tabulky
provedena na jeden logicky pfistupy.

OPERATION OBJECT_NAME OFTIONS COsT
=@ SELECT STATEMENT i
E}E TABLE ACCESS STORE_ITEM BY INDEX ROWID 1
BD@ INDEX S¥Y5_C00202648 UNIQUE SCAN 1

& O Access Predicates
e ID=50000

Obrézek 9.5: Pistup do tabulky typu halda pomoci ROWID v Oracle.

Spojeni

Databazové systémy disponuji celou fadou algoritm implementujici spojent ta-
bulek. Obecné se jedna o operaci, kterd prochazi dvé tabulky (s pottem prvka
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m an) a spojuje zdznamy z obou tabulek dle hodnot vybranych atributt (které
jsou umistény v obou tabulkach). Typicky vyuZivdme pfirozeného spojeni, tj.
kontrolujeme rovnost hodnot atributti z obou tabulek. Nyni si nékteré algoritmy
operace spojeni ukdZeme na konkrétnich dotazech a jejich planech. Méme do-
taz:

SELECT S.id, S.name, P.name
FROM Store_item S, Producer P
WHERE S.name=’'PRA-2010-10000" AND S.idProducer=P.id;

Na obrazku 9.5 je uveden plan vyuzivajici algoritmus spojeni vnofenymi
cykly s indexem (operace NESTED LOOPS a INDEX (UNIQUE SCAN)). Planje
vyhodnocen v téchto krocich:

1. Sekvenénim prichodem se selekci se v tabulce St ore_itemhledaji ziznamy
vyhovujici podmince S .name='PRA-2010-10000".

2. Pro kazdy nalezeny zdznam se provede bodovy dotaz do indexu Producer (id).
Vysledkem jsou tady zaznamy vyhovujici podmince z tabulky Store_item
spolu s ROWID ukazujici na zdznamy tabulky Producer.

3. Pomoci téchto ROWID ziskdme hodnotu atributu name p¥istupem ke strankdm

tabulky Producer.
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS COST
=@ SELECT STATEMENT 1220
=P NESTED LOOFS
=4 NESTED LOOPS 1220
E| E TABLE ACCESS STORE_ITEM FULL 1177

&% Filter Predicates
STORE_ITEM.NAME='PRA-2010-10000"
=8 INDEX SYS_C00203250 UNIQUE SCAN i}
=-Ot Access Predicates
: STORE_ITEM.IDPRODUCER=FRODUCER.
m TABLE ACCESS FRODUCER BY INDEX ROWID 1

Obrazek 9.6: Operace spojeni vnofenymi cykly s pfistupem do indexu v Oracle.

Algoritmus je vyhodny pouze v pfipadé mensiho poc¢tu bodovych dotazi
do indexu. V pfipadé vétsiho poctu selektovanych hodnot v 1. kroku algoritmu,
dochézi k velkému poctu bodovych dotazti, tedy k velkému poctu ndhodnych
pfistupt do indexu. V takovém piipadé optimalizator voli variantu spojeni
vnofenymi cykly (bez pouziti pfistupu do indexu) nebo spojeni hasovanim.
Tyto algoritmy se vyuZivaji i v pfipadé€, kdy tabulka prochdzend ve vnitfnim
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cyklu spojeni obsahuje maly pocet zdznamti a sekvencni priichod tabulkou je
tak relativné levnd operace. Tento pfipad si ukdZeme v ndsledujicim pitikladé.

Méjme stejny dotaz s tim, Ze pocet zdznamil v tabulce Producer byl sniZen
ze 100000 na 10000. Na obrazku 9.7 vidime pldn s operaci spojeni hasovanim.
Systém prochazi sekvencné obé tabulky, u tabulky St ore_item provadi selekci
S.name='PRA-2010-10000". Zaznamy jsou poté spojeny pomoci hasovani.

OPERATION OBJECT_MNAME OPTIONS COsT
=@ SELECT STATEMENT 1155
=P HASH JOIN 1155

= Access Predicates
: STORE_ITEM.IDPRODUCER=PRODUCER.ID
E‘m TABLE ACCESS STORE_ITEM FULL 1141
=% Filter Predicates
STORE_ITEM.NAME='PRA-2010-10000'
m TABLE ACCESS FRODUCER FULL 13

Obrézek 9.7: Operace spojeni haSovanim v Oracle.

Cilem této kapitoly neni podrobné popsat vySe zminéné algoritmy, zveme
zvidavého ¢tendfe k precteni kapitoly xyz, kde se dozvi detaily algoritmi ope-
raci pland. V této chvili mZeme ovsem, i bez detailni znalosti algoritm?i, identi-
fikovat jejich obecné vlastnosti: nékteré algoritmy vyuZivaji index (spojeni vnitfnimi
cykly s indexem), nékteré algoritmy potfebujici zdznamy setiizené (spojovani
slu¢ovanim, angl. Merge Join), jiné mohou pracovat i bez nesettizeni zdznami
(spojeni hasovanim, spojeni vnitfnimi cykly) atd. Z poc¢tu logickych ¢tent je pa-
trné, Ze spojeni je nakladnd operace se slozitosti v nejhorsim pfipadé O(nxm) (v
ptipadé vnofenych cykli), doba provadéni dotazu tedy roste pomérneé rychle s
velikosti spojovanych mnozin. Pfi fyzickém ndvrhu tedy ¢asto dbdme na zrych-
leni ¢i eliminaci této operace, zejména u ¢astych operaci.

Dotaz: SELECT * from Store_item ORDER BY name;

OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS COST
= SELECT STATEMENT 11422
& @# SoRT ORDER BY 11422
B TABLE ACCESS STORE_ITEM FULL 1139

Poznamka: Index (obsahuje setfidéné klice) by ¢astetné zamezil tfidéni pouze v
pfipadé dotazu SELECT name from Store_item ORDER BY name;
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OPERATION 0BIECT_NAME OPTIONS cosT
B4 SELECT STATEMENT 7033
=-@# sorT ORDER BY 7033
o8 NDEX STORE_ITEM_NAME FAST FULL SCAN 1048

9.3.1 Pravidlo pro vytvofeni indexu

Pravidlo 1: Vytvof index pro vSechny atributy, které se v dotazech objevuji za
WHERE.

Poznamka: Pozdéji si fekneme, Ze to vZdy neni vhodné, mame zde totiZ druhou
stranu problému — nartstajici velikost indexu a cenu aktualizace.

V tomto ptipadé tedy pouZzijeme:

CREATE INDEX Store_Item_.name ON Store_item (name) ;

JOIN

SELECT S.id, S.name, P.name
FROM Store_item S,Producer P
WHERE S.name='PRA-2010-10000’ and S.idProducer=P.id;

OPERATION OBJECT_NAME OFTIONS CosT
=@ SELECT STATEMENT 5
=4 NESTED LOOPS
-4 NESTED LOOPS 5
. =-F8 TaBLE ACCESS STORE_ITEM BY INDEX ROWID 4
=08 INDEX STORE_ITEM_NAME RANGE SCAN

5O Access Predicates
: STORE_ITEM.NAME='PRA-2010-100¢
| =-08 NDEX SYS_C00203257 UNIQUE SCAN 0
: & Access Pradicates
STORE_ITEM.IDPRODUCER=PRODUCER.
E TABLE ACCESS FRODUCER BY INDEX ROWID 1

Dotaz je proveden s IO cenou 5 (namisto 1 155), vysledkem je neméfitelny cas
provedeni dotazu (v pfedchozim piipadé to bylo 0,05s — znamena max 20 dotazii/s).
V pfipadé redlnych dat s vétsi velikosti zdiznamu by se jednalo o nepomérné

N

vy$si hodnotu.
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9.3.2 Statistiky databaze

Optimalizator pro vypocet ceny dotazu vyuZiva statistiky databdze uloZené v
katalogu.

e Pro tabulku uklada:

- Kardinalitu (mohutnost, tedy pocet zdznamt).

— Pocet diskovych stranek tabulky.
e Pro sloupec uklada:

— Pocet totoznych hodnot ve sloupci, min a max hodnoty.

vevs

- 10 nejfrekventovanéjSich hodnot a pocet vyskytd.
e Pro index uklada:

— Pocet listovych stranek indexu.

- Vysku indexu (pokud se jedna o strom).
Poznamky

¢ Tyto tidaje nejsou, kvili rezii systému, aktualizovany po kazdé aktualizaci
zdznamu.

o Nejcastéji jsou aktualizovdny systémovou utilitou, kterou spousti admi-
nistrator databaze (u DB2 se jedn4 o utilitu RUNSTATS?).

e Opét tedy vidime, Ze maximalni vykon SRBD neni nastaven automa-
ticky!

Poznadmky

o Oracle od verze 10g tyto statistiky pocita v dobé nizké zatéZe serveru, po-
kud si ovSem nejsme jisti hodnotami, provedeme ru¢ni smazani cache a
prepocitani statistik pfed novym provedenim dotazu:

alter system flush shared pool;

alter system flush buffer cache;

execute dbms stats.gather table stats (ownname=> ’'TEST’,
tabname=> ’OBJEDNAVKY’ ,
estimate_percent=> DBMS_STATS.AUTO_SAMPLE_SIZE) ;

Shttp:/ /www.ibm.com/developerworks/data/library/techarticle/dm-0412pay/
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e Pro¢ SRBD pouzivaji pravé tyto hodnoty a navic pouzivaji drobné odligné
hodnoty? Kazdy SRBD pouZzivé odlisny algoritmus odhadu ceny operaci
planu.

9.3.3 Oracle- AUTOTRACE
Statistiky provedeni dotazu

e Piikaz EXPLAIN PLAN FOR uvadi odhad ceny vykonani dotazu, ktera je
ovlivnéna ¢tenfm z cache buffer a dal$imi optimalizacemi aplikovanymi
béhem provedeni dotazu.

e Pokud v néjaké konkrétni situaci ziskdvd SRBD data z cache namisto disku,
nemdame jistotu, Ze tomu tak bude za kazdé situace.

o Kromé planu vykonani dotazu a odhadu ceny potfebujeme mit k dispozici
presné statistiky provedeni dotazu.

o V Oracle tuto podrobnou informaci ziskdme pomoci pfikazu SET AUTOTRACE
ON (viz obrazek 9.8).

Z hodnot které poskytuje ptikaz AUTOTRACE nés pak zajimaji pfedevsim
tyto hodnoty:

e consistent gets

Pocet pfistupti k blok@im (tabulky nebo indexu). Mluvime o tzv. logickych
piistupech (nebo logickém ¢teni).

e physical reads
Celkovy pocet blokti na¢tenych z disku. Mluvime o tzv. fyzickych pfistupech
(nebo fyzickém ¢teni).

e Pokud pro logicky pfistup neexistuje fyzické ¢teni, mluvime o cache hit
(Gspésném ¢tend z cache).
Mira Gspésnosti pouZiti cache buffer:
cache hit rate = (cache hits / pocet logicky ¢teni) * 100 [%].

e V opaéném pfipadé mluvime o cache miss (netispésSném cteni z cache).

e sorts (memory)

Pocet operaci tfidéni, které byly vykonany v paméti bez zdpisu na disk.
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SQL Worksheet History

PEDYR RBR &9 ¢ & 266199994 seconds

5 dvedu.csveb.cz -

Workshee| Aytotrace... (F6)

kFLECT * FROM 5

[Elscript output | EExplain Plan | $Autotrace
s sqQL | 2,662 seconds

OPERATION OBJECT_NAME
=@ SELECT STATEMENT
&-EH TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) STORE_ITEM
=-08 INDEX (RANGE SCAN) STORE_ITEM_NAME

= O Access Predicates
NAME='PRA-2010-10000'

cosT LAST_CR_BUFFER_GETS
4
4 +
3 3

VESTATNAME Name

buffer is not pinned count

bytes received via SQL*Net from client
bytes sent via SQL*Net to client
calls to get snapshot scn: kemgss
consistent gets

consistent gets - examination
consistent gets from cache
consistent gets from cache (fastpath)
cursor authentications

DB time

enqueue releases

enqueue requests

execute count

index scans kdiixsl

no work - consistent read gets
non-idle veait count

opened cursors cumulative

parse count (hard)

parse count (total)

recursive calls

VEMYSTAT Value
3

433
23753

S I NI ]

Obrézek 9.8: AUTOTRACE v SQL Developer

o sorts (disk)

Pocet operaci tfidéni, které pozadovaly nejméné jeden zapis na disk.

e rows processed

Pocet zaznamii zpracovanych béhem operace.

e redo size

Celkovy objem redo zdznamf v bytech.

9.3.4 SQL Server

SQL Server - zobrazeni planu

Management Studio

menu: Query/Include Actual Execution Plan
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File Edit View Query Project Debug Tools Window Community Help
ANewQuey | BB GG EHI E
23| master v | ¥ Bxecute b v BJ‘@ ¢ A
Object Explorer ~ & X || '5QLQuery1.sql - dbsys.cs.vsb.... (57))* | Object Explorer Details v x [
Connect~ %7 * | [Ecreate table Student (login varchar (6) primary key, B
- fname varchar(20) NOT NULL, lname varchar(20) NOT NULL); g
& (B dbsys.csvsb.c2\STUDE] 3
S
& 83 Databases insert into Student values ('kre28', 'Michal', 'Kropadelk'): |=| |
23 Security
[#3 Server Objects select * from Student:
(#)3 Replication
3 Management b
@ @ SQL Server Agent ||, | ™ | ~
] Resuls [ ) Messages | &~ Execution plan |
Query 1: Query cost (relative to the batch): 100%
select * from Student;
——— Clustered Index Scan (Cluste..
[Student].[PK_ Student_ 7838..
costi 100 %
< v | @uery.. | STUDENT (11.. | kra28 kra28 (57) | master | 00:00:00 | 1 rows
Ready In6 Col 19 ch19 INS e

SQL Server - detail operace

Bcilustered Index Scan (Cluste.
[Student] . [PK_ Student 7838..
Cost: 1
Clustered Index Scan (Clustered)
5.c5.vsb.cz\STUDENT (1 Scanning a clustered index, entirely or only a range.
s PNy sical Operation Clustered Index Scan
g_ Logical Operation Clustered Index Scan
[T Actual Number of Rows 1
Estimated I/0 Cost 0,003125
Estimated CPU Cost 0,0001581
Number of Executions 1
Estimated Number of Executions 1
Estimated Operator Cost 0,0032831 (100%)
Estimated Subtree Cost 0,0032831
Estimated Number of Rows 1
Estimated Row Size 388
Actual Rebinds 0
Actual Rewind: 0
Ordered False
Node ID 0
= Object
[master] [dbo].[Student].[PK_Student_7838F27352662338]
Output List
[master].[dbo].[Student].login; [master].[dbo].
[Student].fname; [master].[dbo].[Student].lname

SQL Server - SET STATISTICS 10 ON

SET STATISTICS IO ON;
select x» from Student;
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Vystup:

Table ’Student’. Scan count 1, logical reads 2, physical
reads 0, read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical
reads 0, lob read-ahead reads 0.

¢ logical reads — pocet logickych piistupti (consistent gets v Oracle)

e physical reads — pocet fyzickych pFistupti (physical reads v Oracle)

9.3.5 Vyhodnoceni logickych a fyzickych p¥istupt
Vyhodnoceni logickych a fyzickych p¥istupa

v

e Pravidlo 1: Pokud pocet zaznamt vysledku je mnohem niz$i nez pocet
logickych pristupti, musime uvaZovat o optimalizaci dotazu (nap¥. vy-
tvofeni indexu).

o Pravidlo 2: Pokud se pocet fyzickych ¢tent blizi poctu logickych pfistupd,
miizeme efektivitu dotazi zlepsit zvétSenim cache (data cache v SQLS,
cache buffer v Oracle):

- Velikost cache je omezena velikosti hlavni paméti.

— Cache obsahuje ¢asto pouZzivana data, neni nutné aby cache obsaho-
vala vSechna data (velikost cache tedy nemusi byt stejnd jako velikost
dat).

- Pravidlo 90:10 — ¢asto pouZivand data byl méla byt z 90% umisténa v
hlavni paméti.

9.3.6 Priklad

TABLE ACCESS (FULL) 1/2

e Velikost tabulky Store_itemje 4 352 blokd® (4 352 x 8kB = 34 MB).

6SELECT blocks FROM user_segments WHERE segment_name = ’'STORE_ITEM’;
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e Dotaz: SELECT » FROM Store_item WHERE name=’'PRA-2010-10000';

OPERATION OBJECT_NAME OFTIONS COST
= SELECT STATEMENT 1180
=-FB TABLE ACCESS STORE_ITEM FULL 1180

=G Filter Predicates
- NAME='PRA-2010-10000'

e Vysledek: 1 zdznam.
TABLE ACCESS (FULL) 2/2

e Vysledek AUTOTRACE:

- consistent gets: 4 283 (logické pFistupy)
— physical read: 0 (fyzické ¢tent)

o Komentar:

- Logické pristupy pfiblizné odpovidaji po¢tu blokt tabulky, vSechny
bloky jsou v cache, proto je ¢as provedeni dotazu relativné nizky
(0,055s).

- 0.055? = Podobnych dotazti SRBD provede nejvyse 20/s. V redlnych
prostiedich Casto poZzadujeme propustnost stovky — tisice transakeci
zas.

- Vysledek 1 zdznam vs 4 352 bloki tabulky =- je nutné provedeni do-
tazu optimalizovat.

INDEX (UNIQUE SCAN) 1/2

e Vytvorime index na atribut name:

CREATE INDEX Store_Item_name ON Store_item (name) ;

e Velikost indexu je 3 840 blokt” (velikost tabulky je 4 352 bloki).

7SELECT blocks FROM user_segments WHERE segment_name =
" STORE_ITEM_NAME' ;
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e Dotaz: SELECT * FROM Store_item WHERE name=’PRA-2010-10000';

OFERATION OBJECT_MNAME OPTIONS COST
=8 SELECT STATEMENT 1
=3 E TABLE ACCESS STORE_ITEM BY INDEX ROWID 1
=048 INDEX SY5_C00202648 UNIQUE SCAN 1

=t Access Predicates
ID=50000

INDEX (UNIQUE SCAN) 2/2

o Vysledek AUTOTRACE:

consistent gets: 4 (logické pfistupy)

consistent gets - examination: 2

consistent gets from cache: 4

physical reads: 2 (fyzické ¢tend)
- physical read total bytes: 16 384

o Komentar:

- Béhem dotazu byly poZadovény 4 bloky, z toho 2 byly nacteny z
disku (2 byly v cache bufferu).
— Stranky maji 8 kB, celkem bylo nacteno 16 384 B.

- V predchozim piipadé (bez indexu) bylo provedeno 4 283 logickych
pristupti, v tomto pfipadé 4, coZ odpovida velikosti vysledku 1.

9.3.7 Jednoduchy/sloZeny index

Jednoduchy index

e Vytvofime index na atribut name tabulky Producer (obsahuje 100 000
zaznamu):

CREATE INDEX Producer_name ON Producer (name) ;

e Velikost indexu je 384 bloki® (velikost tabulky je 640 blok).

8SELECT blocks FROM user_segments WHERE segment_name = ’'PRODUCER_NAME’;
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e Dotaz: SELECT x* FROM Producer WHERE address='prod7452';

Velikost vysledku: 1

e consistent gets: 3 (logické pfistupy)

SloZeny index

e Pokud se chceme dotazovat na hodnoty dvou a vice atribut v jednom

dotazu, mhZeme vytvofit tzv. sloZeny index.

° Napi‘.:CREATE INDEX Producer_name_addr ON Producer (name, address) ;

e Velikost indexuje 512 bloki’ (velikost indexu Producer(name) je 384 blokd,

velikost tabulky je 640 bloki).

e Dotaz: SELECT » FROM Producer WHERE name=’prod7452’ AND address=’address560!

e consistent gets: 2 (logické piistupy)

Dotazy na jednotlivé atributy 1/3

e Dotaz: SELECT * FROM Producer WHERE name=’prod7452';

OPERATION
=@ SELECT STATEMENT
=-FH TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID)
=08 TNDEX (RANGE SCAN)
= Access Predicates
e NAME='prod7452'

OBJECT_MNAME cosT

PRODUCER
PRODUCER_NAME_ADDR

consistent gets: 3 (logické pfistupy)

e Dotaz: SELECT * FROM Producer WHERE address=’address56000’;

OPERATION
=@ SELECT STATEMENT
=-FH TABLE ACCESS (FULL)
=0 Filter Predicates
‘- ADDRESS='addressS6000'

OBJECT_NAME COST

PRODUCER

consistent gets: 574 (logické pfistupy) !!!

9SELECT blocks FROM user_segments WHERE segment_name
’ PRODUCER-NAME_ADDR’ ;

LAST_CR_BUFFER_GETS
172
172 552
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Dotazy na jednotlivé atributy 2/3

o Ackoli byl atribut address soucasti sloZzeného klice (name, address),
byl dotaz na néj proveden sekven¢nim priichodem tabulkou = 574 namisto
3 logickych pfistupti k blok&im.

e Divod? SloZeny index je implementovan B-stromem se sloZzenym kli¢em
(name, address) v tomto pofadi. S logaritmickou sloZitosti jsou tedy vy-
konany dotazy na atribut name nebo atributy (name, address).

Dotazy na jednotlivé atributy 3/3

Regenim je (pokud se dotazujeme atributti name, (name, address) aaddress)
vytvorit sloZeny index (name, address) a (address), vlastnosti:

o Celkova velikost obou indexti je 896 (velikost tabulky je 640 bloki).

o Aktualizace atributu name (operace INSERT, UPDATE, DELETE) bude
znamenat aktualizaci tabulky a jednoho indexu.

o Aktualizace atributu address bude znamenat aktualizaci tabulky a dvou
indext.

9.4 Reference
Reference
e Thomas Kyte. Expert Oracle Database Architecture: 9i and 10g Program-

ming Techniques and Solutions.

e Oracle. CREATE TABLE manual. http://download.oracle.com/docs/cd/B19306_0
server.102/b14200/statements_7002.htm

e Oracle. CREATE CLUSTER manual. http://download.oracle.com/docs/cd/B1930
server.102/bl14200/statements_5001.htm

e Microsoft. Clustered Index Design Guidelines. http://msdn.microsoft.com/en-us/
library/ms190639.aspx
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Kapitola 10

Fyzicka implementace
databazovych systémii

Fyzicka implementace

o Fyzicka implementace definuje datové struktury a zptisob uloZeni pro zakladni
logické objekty:

— UloZeni tabulek.
- Typy indexti.

- Materializované pohledy.

o Fyzicka implementace tedy fesi uloZeni dat na nejnizsi tirovni databaze.

e Dostupnych datovych struktur je celd fada, implicitné nabizi SRBD admi-
nistratorovi néjakou volbu.

e Napi. CREATE TABLE znacdi vytvofeni tabulky typu halda, CREATE IN-
DEX zna¢i vytvofeni B -stromu.

Vv o Me

Proc¢ fesit fyzickou implementaci?

o Je lehké navrhnout systém, ktery sice funguje, ale neni pfilis efektivni.

165
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o Standardni feSenim je prohldSeni databdze za pomalou a ndkup nového
hardware.

o Dnesni databazové systémy ovSem nabizi fadu moZnosti jak usit fyzickou
implementaci nasi databazi na miru.

e Podminkou pro odladéni databaze je ovSem potfeba mit pomérné hluboké
znalosti datovych struktur a algoritm vykondvani dotazti.

10.0.1 Tabulka

Typy tabulek
o Tabulka typu halda (Heap table) — ziznamy v tabulce nejsou uspotfadany.
Je to implicitni volba CREATE TABLE.

o Shlukovani zaznamu (Data clustering) — zdznamy jsou v datovém sou-
boru sefazeny podle zvoleného klice.

e HaSovana tabulka (Hash table) - zdznamy se stejnou haSovanou hodno-
tou jsou uloZeny ve stejném bloku, nebo ve velmi blizkém bloku.

e Zhmotnéné pohledy (Materialized views) — uloZené vysledky dotazfi,
které byvaji ¢asto v databazi vyhodnocovany. V tomto pfipadé se nejedna
pfimo o tabulku, ale spiSe o fragment z tabulky, ¢i nékolika tabulek.

Tabulka typu heap (Heap table)

o Jde o zédkladni typ tabulky, jenZ se vytvofi po zadani pfikazu CREATE
TABLE.
¢ Jedna se o strankované perzistentni pole s velikosti bloku nej¢astéji 8kB.

e Zaznamy v tabulce nejsou nijak uspofadany:

- Zaznamy nejsou fyzicky mazany, jsou pouze oznaceny jako smazané.
- Pfi vkladani je zdznam vzdy umistén na prvni nalezenou volnou po-
zici v tabulce nebo na konec pole.

e = Neni moZné se spoléhat na uspofddani zaznam v tabulce (= neefek-
tivni vyhledavani).
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e = Tento typ tabulky je velmi efektivni z pohledu operace INSERT a vyuZiti
mista.

Shlukovani zdznam (Data clustering) 1/2

e Zaznamy jsou v datovém souboru sefazeny podle néjakého klice.
e Pro implementaci je nejcastéji vyuzita néjakd varianta B-stromu.

o Listové uzly stromu (bloky) obsahuji kromé klic¢e i dal$i zdznamy tabulky
(nemusi to byt nutné vSechny atributy).

o Shlukované zaznamy vs index implementovany B-stromem: index obsa-
huje v listech pouze kli¢ a ROWID, ostatni atributy musi DBMS precist z
tabulky.

e Rozlisujeme shlukovani pro jednu a vice tabulek.
Shlukovani zdznam (Data clustering) 2/2

e Eliminace ndhodnych pfistupti do tabulky (v Oracle se jedna o operaci
TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID)) pro ziskdni hodnot dalsich atributi
(kromé klice).

¢ = Vyhodné vSude kde potiebujeme hodnoty dalsich atributi:

- operace SELECT s projekci nekli¢ovych atributd,
— spojovani tabulek,

- tfidéni podle klice.
e Nevyhoda: ZhorSeny vykon zejména u operace insert (data se musi "zatfizovat’).
e = Vyhodné zejména v piipadé pfevahy ¢teni proti aktualizaci.
Shlukovani zdznam - P¥iklad 1/2

e Uved'me piiklad shlukovani pro dvé tabulky.
o Méjme dvé tabulky:

— Zaméstnanec (id, jméno, pozice, telefon)



168 Kapitola 10. Fyzickd implementace databazovych systému

— Objednédvka (idZaméstnance, idZbozi, idFirmy, datum)

o Tabulka Zamé&stnanec bude typu heap.

e Tabulka Objedndvka se bude plnit zdznamy tak, jak budou firmy ob-
jednavat zbozi.

o Kazda objedndvka je automaticky pfifazena zaméstnanci.

Shlukovani zdznam - P¥iklad 2/2

Zaméstnanec (id, jméno, pozice, telefon)
Objedndvka (idZaméstnance, idZbozi, idFirmy, datum)

o Problém: Pokud budeme chtit zjistit vSechny objedndvky zameéstnance,
pak v piipadé tabulky typu halda mohou byt objedndvky rozptyleny po
celé tabulce.

e = Dotaz bude realizovéan ¢asto ndkladnou operaci spojeni.

e V pifpadé shlukovani budou zdznamy objednédvek zaméstnance ulozeny
ve stejném bloku jako zdznam zaméstnance. = Minimalizujeme pocet lo-
gickych pfistupti pfi provedeni dotazu.

HaSované tabulky

e Zaznamy se stejnou hasovaci hodnotou jsou uloZeny ve stejném bloku
nebo ve velmi blizkém bloku.

e Vyhoda hasovanych tabulek je podobna jako tabulek shlukujicich zdznamy.
Mame ve stejnych blocich uloZeny data k nimz je ¢asto pfistupovano spole¢né.

e HaSovani poskytuje v nékterych pripadech lepsi sloZitost nez B-strom (sloZitost
O(k) vs O(log n)), mtize ovsem dojit k plytvani mistem.

10.0.2 Index

Typy indext 1/2

vy wevs

e Bt-strom - nerozsirenejsi typ indexu.
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o SloZeny index (composite index) — index, kde je klitem vice neZ jeden
atribut.
Problém: Pfi indexu login,jmeno a dotazu na jméno, bude dochazet k
sekvenénimu prichodu!

o Pokryvajici index (covering index) — index, ktery obsahuje dostatek in-
formaci, aby pokryl dotaz bez nutnosti pfistupovat do datového souboru
relace, které se index tyka.

V ptipadé eliminace operace TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID)) v Oracle
se jednd o FeSeni ekvivalentni se shlukovani zdznam?:.

Typy indexa 2/2

o Husty a fidky index (dense and sparse index) — husty index mé ukazatel
na kazdy fddek tabulky a fidky index obsahuje ukazatele pouze na bloky
tabulky.

e Bitmapovy index —index, ktery pro kazdou hodnotu h indexovaného atri-
butu x a jeden zdznam obsahuje jeden bit. Bit je nastaven na jedna pokud
ma zdznam hodnotu h v atributu z, jinak je nula.

Nevyhoda: Problematicka aktualizace indexu, pouZiva se v pfipadé malého
¢i Zzadného poctu aktualizaci.

10.1 Fyzicka implementace databaze v Oracle

10.1.1 Tabulka v Oracle

Sprava prostoru segmentu

e Podrobny popis CREATE TABLE najdete v dokumentaci:
http://download.oracle.com/docs/cd/B19306.01/
server.102/b14200/statements_7002.htm

e V Oracle, kazd4 tabulka je uloZena ve vlastnim datovém segmentu, index
je uloZen ve vlastnim indexovém segmentu. Segment je pak uloZen v tzv.
tablespace.



170 Kapitola 10. Fyzickd implementace databazovych systému

Sprdva prostoru segmentu 2/2

o Oracle nabizi dva zptisoby spravy prostoru segmentu (space segment ma-
nagement):

— Manudlni (manual space segment management) — sprdva prostoru
segmentu se provddi na zdkladé nékolika parametrt jako je FREE-
LIST, PCTUSED, PCTFREE, INITTRANS.

— Automatickd (automatic space segment management) — je soucésti
Oracle od verze 9i. Odpada nutnost konfigurovat nékteré parametry.

Parametry tabulky

PCTFREE - udédva hodnotu (v procentech), kdy je blok povaZovan za plny.

LOGGING /NOLOGGING - nastavuje generovani redo log zdznam pro
data v daném segmentu.

NOLOGGING miize generovani redo log zdznamti potlacit, ale pouze pro
nékteré operace.

INITTRANS - kaZzdy blok obsahuje v hlavicce pole zdznamii o tom, které
zadznamy v bloku jsou zamknuty.

o Nastaveni INITTRANS udéva jaka je pocatecni velikost tohoto pole. Im-
plicitné je hodnota nastavena na 2.

10.1.2 IOT

Indexové organizovana tabulka 1/3
o Indexové organizovand tabulka (index organized table, IOT) je variantou
shlukovani zaznam.
o IOT ukldda zaznamy v blocich uspofadané dle primarniho klice.

e Oracle umoziiuje nastavit dva parametry specifické pro IOT: OVERFLOW
a INCLUDING.

Indexové organizovana tabulka 2/3
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e OVERFLOW stanovuje maximalni velikost zdznamu tabulky uloZeného
v listovém uzlu. Maximélni velikost je stanovena parametrem PCTTRE-
SHOLD z, kde hodnota = uddavad maximalni velikost zdznamu v procen-
tech celkové velikosti bloku.

o Castzdznamu, kterd se do listového bloku nevesla, je uloZena v oddéleném
segmentu a data v listu se na né pouze odkazuji.

Indexové organizovana tabulka 3/3

o Parametr INCLUDING attry, attrs, ... udavd atributy, jenZ maji byt ulozeny
v listovém uzlu tabulky.

o Zbyvajici atributy jsou opét uloZzeny v oddéleném segmentu.

o Parametr PCTFREE je u IOT vyuZit jen pfi vytvareni tabulky. Uddva misto
v blocich, které je ponechdno volné pro dalsi vkladani.

Indexové organizovana tabulka, Pfiklad 1/2

create table heap_addresses (
empld references emp(empld) on delete cascade,
addrType varchar2(10),
street wvarchar2 (20),
city wvarchar2 (20),
state wvarchar2(2),
zip number,
primary key (empId, addrType));

Indexové organizovana tabulka, Pfiklad 2/2

create table iot_addresses (
empId references emp(empId) on delete cascade,
addrType varchar2(10),
street wvarchar2 (20),
city wvarchar2 (20),
state wvarchar2(2),
zip number,
primary key (empId, addrType))
ORGANIZATION INDEX;
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10.1.3 Heap Table vs IOT

Heap Table vs IOT, Zadéni'!

o Méjme evidenci zaméstnancti, u kazdého zaméstnance budeme chtit evi-
dovat nékolik adres (prace, domov atd.)

o Typicky dotaz nad obéma tabulkami bude vracet hodnoty atributfi zaméstnance
a vSechny jeho adresy.

o UkdZzeme si feSeni pomoci tabulky typu halda (Heap Table) a indexové
organizované tabulky (IOT).

Vytvofeni tabulky zaméstnanct

CREATE TABLE Employee AS
SELECT
object_id empid,
object_name ename,
created hiredate,
owner job
FROM all_objects;

ALTER TABLE Employee
ADD CONSTRAINT employee_pk PRIMARY KEY (empid);

Vytvorime tabulku zameéstnancti vloZenim zaznamti z tabulky ALL_OBJECTS
systémového katalogu (tabulka obsahuje vSechny objekty databaze).

Tabulka Employee
EMPID ENAME HIREDATE JOB
100 ORASBASE 30.03.10 SYS
116 DUAL 30.03.10 SYS
117 DUAL 30.03.10 PUBLIC
278 MAP_OBJECT 30.03.10 SYs
279 MAP_OBJECT 30.03.10 PUBLIC
364 SYSTEM_PRIVILEGE_MAP 30.03.10 SYS
366 SYSTEM_PRIVILEGE_MAP 30.03.10 PUBLIC

IThomas Kyte. Expert Oracle Database Architecture: 9i and 10g Programming Techniques and
Solutions.
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SELECT count () FROM Employee;

COUNT (*)

Vytvofeni tabulky Address_heap
Vytvofime tabulku adres typu halda.

CREATE TABLE Address_heap (
empid references Employee (empid) on delete cascade,
addr_type varchar2(10),
street varchar2(20),
city warchar2 (20),
state wvarchar2(2),
zip number,
PRIMARY KEY (empid,addr_type));

Vytvofeni tabulky Address_iot

Vytvofime tabulku adres typu indexové organizovana tabulka.

CREATE TABLE Address_iot (
empid references Employee (empid) on delete cascade,
addr_type varchar2(10),
street wvarchar2 (20),
city warchar2 (20),
state wvarchar2 (2),
zip number,
PRIMARY KEY (empid,addr_type))
ORGANIZATION INDEX;

VloZeni adres

INSERT INTO Address_heap
SELECT empid, 'WORK’, ’123 main, street’,
"Washington’, ’'DC’, 20123
FROM Employee;

INSERT INTO Address_iot
SELECT empid, 'WORK’, ’123 main, street’,
"Washington’, ’DC’, 20123
FROM Employee;
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Stejné zaznamy byly vloZeny pro typ adres HOME, PREV a SCHOOL. = Do
kazdé tabulky bylo vloZeno 231 680 zaznamdi.
Dotaz, Heap table

SELECT x FROM Employee, Address_heap
WHERE Employee.empid = Address_heap.empid
AND Employee.empid = 370;

OPERATION OBJECT_NAME COST LAST_CR_BUFFER_GETS
=@ SELECT STATEMENT 8
=P NESTED LOOPS 8 10
=3 E TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) EMPLOYEE 2 3
| @ of INDEX (UNIQUE SCAN) EMPLOYEE_PK 1 2
; - Access Predicates
i EMPLOYEE.EMPID=370
Em TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) ADDRESS_HEAP 6 7
=8 INDEX (RANGE SCAN) SYS_C00224777 2 3
-0 Access Predicates
E ADDRESS_HEAP.EMPID=370
av
V$STATNAME Name VEMYSTAT Value
buffer is pinned count 3
bytes received via SQL*Net from client 493
bytes sent via SQL*Net to client 24245
calls to get snapshot scn: kemgss 2
consistent gets - examination 5
consistent gets from cache 10
\consistent gets from cache (fastpath) 5
Dotaz, IOT
SELECT » FROM Employee, Address_iot
WHERE Employee.empid = Address_iot.empid
AND Employee.empid = 370;
OPERATION OBJECT_NAME COsT LAST_CR_BUFFER_GETS
=8 SELECT STATEMENT 4
= NESTED LOOPS 4 6
=+ TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) EMPLOYEE 2 3
. & 08 INDEX (UNIQUE SCAN) EMPLOYEE_PK 1 2

-0 Access Predicates
EMPLOYEE.EMPID=370
E}D@ INDEX (RANGE SCAN) SYS_IOT_TOP_222063 2 3
=t Access Predicates
ADDRESS_IOT.EMPID=370

= 3

V$STATNAME Name VEMYSTAT Value
bytes received via SQL*Net from client 491
bytes sent via SQL*Net to client 24249
calls to get snapshot scn: kemgss 2
consistent gets - examination 5
consistent gets from cache 6
consistent gets from cache (fastpath) 1
1

Porovnani
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Heap Table
OPERATION OBJECT_NAME CosT LAST_CR_BUFFER_GETS
= SELECT STATEMENT 8
=} NESTED LOOPS 8 10
Em TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) EMPLOYEE 2 3
=8 INDEX (UNIQUE SCAN) EMPLOYEE_PK 1 2
; 5O Access Predicates
EMPLOYEE.EMPID=370
E}m TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) ADDRESS_HEAP 6 ¥
=08 INDEX (RANGE SCAN) SYS_C00224777 2 3
-0 Access Predicates
i ADDRESS_HEAP.EMPID=370
Index Organized Table
OPERATION OBJECT_NAME COST LAST_CR_BUFFER_GETS
=3 SELECT STATEMENT 4
&4 NESTED LOOPS 4 6
& TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) EMPLOYEE 2 3
i =08 NDEX (UNIQUE SCAN) EMPLOYEE_PK 1 2

&- O Access Predicates
EMPLOYEE.EMPID=370
-8 INDEX (RANGE SCAN) SYS_IOT_TOP_222063 2 3
- Access Predicates
‘ ADDRESS_IOT.EMPID=370

Zhodnoceni

e Pouzitim indexové organizované tabulky jsme sniZili pocet logickych pfistupti
na 60%.

o Pfi vétsim poctu dotazili, pokud by dotazy nad tabulkou typu halda trvaly
1,7s, pro 10T by byly provedeny za 1,02s.

10.1.4 Shlukované tabulky

Shlukované tabulky

e V Oracle mtiZzeme nastavit shlukovéni pro vice zdznami pro stejny klic.

o U shlukovanych tabulek ukldddme zdznamy se stejnou hodnotou atributu
do stejného bloku, pficemz zdznamy mohou byt z riznych tabulek.

e Rozlisujeme:

— Indexové shlukované tabulky (Index Clustered Tables)



176 Kapitola 10. Fyzickd implementace databazovych systému

- Hashované shlukované tabulky (Hash Clustered Table), Sorted Hash
Clustered Table

e Podrobny popis viz dokumentace, napf.
http://download.oracle.com/docs/cd/B19306.01/
server.102/b14200/statements-5001.htm

Indexové shlukovan4 tabulka

Jméno Odd.
Pepa Chvatal 100
Tonda Prekliska 100
Jana Drabova 100
Karel Nedéla 200
Franta Rychly 200

Tabulka 10.1: Zaméstnanci

Jméno Oddéleni Odd.
Pro styk s vefejnosti 100
Ekofyziologie 200

Tabulka 10.2: Oddéleni

=

Pro styk s vefejnosti 100
Pepa Chvatal 100
Tonda Prekliska 100
Jana Drabova 100
Ekofyziologie 200
Karel Nedéla 200
Franta Rychly 200

Indexoveé shlukovana tabulka, P¥iklad 1/22

CREATE CLUSTER sc_srvr_id (
srvr_id NUMBER (10))
SIZE 1024;

SELECT cluster_name, tablespace_name, hashkeys,
degree, single_table

2http://psoug.org/reference/clusters.html
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FROM user_clusters;
CREATE INDEX idx_sc_srvr_id ON CLUSTER sc_srvr_id;

SELECT index_name, index_type, tablespace_name
FROM user_indexes;

Indexové shlukovana tabulka, P¥iklad 2/2°

CREATE TABLE cservers (
srvr_id NUMBER(10),
network_id NUMBER(10),

status VARCHAR2 (1),
latitude FLOAT (20),

longitude FLOAT (20),
netaddress VARCHAR2 (15))
CLUSTER sc_srvr_id (srvr_id);
CREATE TABLE cserv_inst (

siid NUMBER (10) ,
si_status VARCHAR2 (15),
type VARCHAR2 (5) ,

installstatus VARCHAR2 (1),
location_code NUMBER(10),
custacct_id VARCHAR2 (10),
srvr_id NUMBER (10) ,

ws_id NUMBER (10) )
CLUSTER sc_srvr_id (srvr_id);

IOT vs indexové shlukovana tabulka

o Jeindexové shlukovand tabulka pro jednu tabulku ekvivalentni s indexové
organizovanou tabulkou?

e Neni, napi.:
- Indexové organizovand tabulkou obsahuje v bloku zaznamy ke kli¢tim:
1,2,3,4 a5 v tomto pofadi.
- Indexové shlukovana tabulka obsahuje zaznamy ke kli¢tim: 1, 5, 2, 4,

3.

o Indexové shlukovana tabulka zarucuje, Ze zdznamy k jednomu kli¢i bu-
dou uloZeny ve stejném (nebo blizkém) bloku, nezarucuje uspofddéani kli¢t.

o = IOT ma vétsi problém s aktualizacemi neZ indexové shlukovand ta-
bulka. IOT tedy vyuZzivdme jen v pfipadé minimélniho poctu aktualizaci a
velkého vyuZiti setfizeni zdznam dle klice.

3http://psoug.org/reference/clusters.html
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10.1.5 Indexové shlukovana tabulka (Index Clustered Table)

Index Clustered Table, Zadani*

e Budeme chtit evidovat pracovisté a jejich zaméstnance pomoci indexové
shlukovana tabulky.

o Typicky dotaz bude ziskdvat zaméstnance oddéleni.

N
\\__//
/—\\ (e oot )
dept(deptno,dname) Emp_DeptCluster
\v/
10 ACCOUNTING .
Emp(ename,deptno) 20 RESEARCH 10
30 SALES KING SMITH
KNG 10 40 OPERATIONS CLARK e
CLARK 10 ACCOUNTING scotr
MILLER 10 —__ ADAMS
SMITH 20 FORD
JONES 20 RESEARCH
SCOTT 20
ADAMS 20
\\_—/
Vytvofeni shluku

CREATE CLUSTER Employee_dept_cluster (
deptno number (2)

)
SIZE 1024;

e Zaznamy budou shlukovény dle atributu deptno (¢islo pracovisté).

o Ocekavame okolo 1024bytli v zdznamech asociovanych s kazdou hodno-
tou shlukovaného klice.

Vytvofime shlukovany index pro shluk.

CREATE INDEX Employee_dept_cluster_idx
ON CLUSTER Employee_dept_cluster;

4Thomas Kyte. Expert Oracle Database Architecture: 9i and 10g Programming Techniques and
Solutions
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Vytvoieni shlukovanych tabulek

Vytvofime tabulky pracovisf a zaméstnanct.

CREATE TABLE Department (
deptno number (2) primary key,
dname varchar2(14),
loc varchar2(13))
CLUSTER Employee_dept_cluster (deptno) ;

CREATE TABLE Employee (

empno number primary key,

ename varchar2 (10),

job wvarchar2(9),

mgr number,

hiredate date,

sal number,

comm number,

deptno number (2) references Department (deptno))
CLUSTER Employee_dept_cluster (deptno) ;

Dotaz

e Dotaz

SELECT » FROM Department d, Employee e
WHERE d.deptno = 10 AND
d.deptno = e.deptno;

znadi pistup k jednomu ¢&i nékolika bloki.
e V piipadé indexu ¢i IOT musime provést operaci spojeni.

VloZeni zdznamu

Pro vloZeni zdznamii pouZijeme ukdzkové tabulky scott .dept a scott.emp.

BEGIN
for x IN (select % FROM scott.dept)
LOOP
INSERT INTO Department
VALUES (x.deptno, x.dname, x.loc);
INSERT INTO Employee
SELECT * FROM scott.emp
WHERE deptno = x.deptno;
END LOOP;
END;
/
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Dotaz

SELECT » FROM Department d, Employee e

WHERE d.deptno = 10 AND
d.deptno = e.deptno;

OPERATION
=@ SELECT STATEMENT
=P NESTED LOOPS
=3 m TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID)
| & o8 NDEX (UNIQUE SCAN)
g - Access Predicates
D.DEFTNO=10
- TABLE ACCESS (CLUSTER)
= =8 INDEX (UNIQUE SCAN)
= Access Predicates
E.DEPTNO=10

OBJECT_NAME CosT

DEPARTMENT
SYS_C00225178

EMPLOYEE
EMPLOYEE_DEPT_CLUSTER_IDX

LAST_CR_BUFFER_GETS

1

1 1
0 1
0 1
1 0
0 0

i

V$STATNAME Name
bytes sent via SQL*Net to client
calls to get snapshot scn: kemgss

consistent gets
consistent gets - examination
consistent gets from cache

V$MYSTAT Value
23961

2

1

1

Dotaz

SELECT » FROM Department d, Employee e

WHERE d.deptno = 10 AND
d.deptno = e.deptno;

OPERATION
=@ SELECT STATEMENT
=P NESTED LOOPS
a m TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID)
| & o8 INDEX (UNIQUE SCAN)
: - Access Predicates
D.DEFTNO=10
=B TABLE ACCESS (CLUSTER)
= 8 INDEX (UNIQUE SCAN)
- Access Predicates
E.DEPTNO=10

OBJECT_NAME CosT

DEPARTMENT
SY5_C00225178

EMPLOYEE
EMPLOYEE_DEPT_CLUSTER_IDX

LAST_CR_BUFFER_GETS

1

1 1
0 1
0 1
1 0
0 0

Fs. 2

V$STATNAME Name
bytes sent via SQL*Net to client
calls to get snapshot scn: kemgss

VEMYSTAT Value
23961
2

consistent gets
consistent gets - examination 1
consistent gets from cache 1

HaSovana shlukovana tabulka 1/2

e Nabizi podobny koncept jako u indexové shlukované tabulky. Misto vari-

anty B-stromu je implementovdna pomoci hasovani.

e Radky se stejnou hasovaci hodnotou jsou mapovény do stejného bloku.
Bloky nalezici jedné hasovaci hodnoté jsou propojeny do seznamu.
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e Z toho dtivodu je nutné dobte zvolit nastaveni tabulky:

— SIZE - velikost poloZzky.
— HASHKEY - pocet riiznych poloZek v hasovacim poli (tedy velikost
hasovaci tabulky).
o Hashovaci tabulka alokuje HASHKEY / (Velikost bloku / SIZE) blokd.

o MitiZeme pouZit uloZeni zdznami jedné nebo vice tabulek v bloku.
HaSovana shlukovand tabulka 2/2

o Co je potieba védét:

— Nelze pouzit na rozsahové dotazy (WHERE key BETWEEN 50 AND
100) (hasovéani nezachovavé usporddéni).

— Musime dobfe odhadnout (¢i znat) pocet polozek, které se budou v
hasovaci tabulce ukladat.

- Aktualizace kli¢e je problematicka (dochazi k pfesouvani do jiného
bloku)

o Kdy je vhodné pouzit:

- Pokud mame néjaky horni odhad poctu poloZzek v tabulce.

- V takovém piipadé ziskame vétsi rychlost vkladani a vyhledavani
nez v piipadé B-stromu (O(k) vs O(log n)).

HasSovana shlukovana tabulka, P¥iklad 1/2

CREATE CLUSTER hcl_srvr_id (
si_clustercol NUMBER(10)
PCTFREE O

TABLESPACE uwdata

HASHKEYS 141
ROWDEPENDENCIES;

SELECT object_name, object_type

FROM user_obijects
ORDER BY object_type;

HaSovana shlukovana tabulka, P¥iklad 2/2
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CREATE TABLE cservers (

srvr_id NUMBER (10) ,
network_id NUMBER (10),
status VARCHAR2 (1),

latitude FLOAT (20),
longitude FLOAT (20),
netaddress VARCHAR2 (15))
CLUSTER hcl_srvr_id (srvr_id);

CREATE TABLE cserv_inst (

siid NUMBER (10) ,
si_status VARCHAR2 (15),
type VARCHAR2 (5),

installstatus VARCHAR2 (1),
location_code NUMBER(10),
custacct_id VARCHAR2 (10),
srvr_id NUMBER (10) ,
ws_id NUMBER (10) )
CLUSTER hcl_srvr_id (srvr_id);

Sorted Hash Clustered Table

N z

e Rozsifen{ hasované shlukované tabulky.
e Data miizou byt navic v bloku setfizena podle néjakého atributu.

e Dotazy typu:
Select x* FROM WHERE Key=hodnota ORDER BY Sort_Atribut

10.1.6 Bitmapovy index

Bitmapovy index 1/2

e Pokud se dotazujeme vice atributti tabulky s malymi doménami (Casto se
udédva 7 a méneé), je vyhodné pouzit bitmapovy index.

e Méjme tabulku Employee s atributy: fname, lname, gender (doména:
{M,F}), rating (doména: {1,2,...,6}) adepartment (doména: {1,2,...,5})
nad kterou ¢asto pouzivame dotazy s aributy gender, ratinga department
v podmince, pak je vhodné vytvofit na tyto atributy bitmapovy index.

e Index zaloZeny na B-stromu by byl velky: musime vytvofit tolik indext
kolik je dotazovanych atributti nebo jeden sloZenych index, ale pak v do-
tazu nesmi prvni atributy sloZeného kli¢e chybét.
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Bitmapovy index 2/2

e Vytvofeniindexu: CREATE BITMAP INDEX Employee bitmap ON Employee
(gender, rating, department) ;

e Vyhodnoceni dotazu SELECT * FROM Employee WHERE gender='M’
AND rating=6 AND department=1 budeznamenatsekvenénipriichod
relativné malym polem bitovych fetézct (pfi porovnani s velikosti tabulky)
a hledéni relevantnich zdznam1.

10.1.7 Docasné tabulky

Docasné tabulky

Generuji minimdlni mnoZstvi redo log zdznami (pfedevsim DELETE a
UPDATE).

Vhodné pokud napitiklad chceme v procedufe pfedzpracovat dat, kterd
nacitdme z externiho zdroje.

e Pouzivame pro docasna data generovand néjakym algoritmem v databazi.

zN2

Vytvafime piikazem CREATE GLOBAL TEMPORARY TABLE

10.1.8 © Indexy

Index v Oracle

o Oracle umoziiuje ‘otacet’ jednotlivé byty v kli¢i a ménit tak distribuci klica
(pomoci funkce reverse ())°.

o MiiZe byt vyhodné u indext na primarnim kli¢i, kde se primarni kli¢ tvoti
ze sekvence.

5Thomas Kyte. Expert Oracle Database Architecture: 9i and 10g Programming Techniques and
Solutions, str. 429.
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Oracle SQL Server

Heap Table Heap Table

Index organized table Clustered index
Index Unclustered index

— = PFi vklddani se neustéle vklddd na konec indexu.

- = U vice-uzivatelské aplikace budou vSichni klienti pfistupovat ke
stejnym strankdm indexu (pokud budou najednou vkladat).

Statistiky indexu
e Pohled USER_INDEXES.

o Clustering factor - jak moc pofadi zaznamt v tabulce odpovidad potadi
kli¢t v indexu:

— Colocated — pokud je tato hodnota velmi blizk4 po¢tu bloki v indexu.

- Disorganized — pokud je tato hodnota velmi blizkd poctu ¥adk ta-
bulky.

10.2 Fyzicka implementace databaze v SQL Serveru
Indexy a tabulky v SQL Serveru

e Heap tabulka — zdznamy v tabulce nejsou nijak uspotadany.

o Shlukovana tabulka (cluster index) — zdznamy jsou v datovém souboru
uspofddany v indexu podle néjakého klice. Obdoba indexové organizo-
vané tabulky (IOT) v Oracle.

e Index (unclustered index) — klasicky B*strom, kterych muZe byt na jedné
tabulce vytvofeno vice.

Porovnani s Oraclem
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10.3 Navrh indext a typt tabulek

Potenciondlni kandidéati na index

Zyz

o Index se vytvafi obvykle pro klice a cizi klice.
o Existuji dvé zakladni pravidla pro vytvoreni indexu:

— Vpiipadé, Ze index bude pouZivdn k nalezeni malého po¢tu zdznamui
v tabulce.

- V pfipadg, Ze index pokryje jeden nebo vice dotazi.

Atributy, které se casto vyskytuji v klausuli where, jsou potencidlnimi
kandidaty na index.

Kazdy index znamena zvySeni poctu operaci pfi zménach v databazi. Vy-
tvofeni nového indexu tedy musime vZdy peclivé zvaZovat.

e Musime peclivé vybirat atribut, podle kterého se provadi shlukovani zdznamu

v tabulce. M€l by to byt atribut (atributy), ktery odpovida nejdtilezitéjsim
dotaztim.

Ladéni databdze

o Obecné rozliSujeme dva zptisoby ladéni:

- Proaktivni —snaZime se analyzovat fyzicky navrh databaze a provadét
zmény smérem k lepsimu fungovani.

- Reaktivni - reagujeme na néjaké problémy v databazi.
e Ladéni databaze je iterativni proces.
o Vzdy bychom méli mit dobfe zmapovany stavajici stav.

e Po provedené zméné bychom meéli zkontrolovat dopad na celkovy vykon
databéaze.

10.4 Analyza a navrh indext

Analyza a navrh indexa 1/4
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1. Sestavime tabulku (ne v databézi, ale v textovém dokumentu) pro vSechny
dotazy (operace SELECT) a aktualizace (operace INSERT, UPDATE a DE-
LETE) se sloupci:

e Dotaz nebo aktualizace (oznac¢ime zkratkou, napf. Al nebo U1).
o Cetnost (napf. ¢asty, méné asty, pouzivan vyjimeéng; piipadné oznatime
¢isly).

e Primérna selektivita dotazu (% k celkovému poctu zaznamt).

2. Jednotlivé dotazy a aktualizace seskupime dle tabulek se kterymi pracuji.
Analyza a navrh indext 2/4

e Navrhneme indexy pro:

— Primadrni kli¢e (jsou vytvofeny automaticky).

- Cizi kli¢e (pokud dle nich vyhleddvame nebo je pouzivdme pfi spo-
jovani celych tabulek).

— Atributy které se nachazeji v dotazech za WHERE (kromé dotazti na
nerovnost hodnot atributti j;).

o Sledujeme pfitom tato kritéria:

- Maximalni zlepSeni dotazovani.
— Minimalni zhorseni aktualizace (operaci INSERT, UPDATE a DELETE).

— Minimaélnf velikost indexi.
Analyza a navrh indext 3/4

e Musime vyhodnotit Cetnost dotazovani a aktualizaci pro dany atribut. Po-
kud nap¥. bude UPDATE castéjsi operace nez dotazovani, pak vytvofenim
indexu zhorsime propustnost systému (aktualizace pro indexovany atri-
but znamena aktualizaci tabulky i indexu).

e Neplati vzdy: pokud je soucésti aktualizace podminka s indexovanym
atributem, pak index zrychluje aktualizaci zdznamu, resp. vyhledani ak-
tualizovaného zdznamu.
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Analyza a navrh indext 4/4

1. Vytvofime indexy a sestavime tabulku (ne v databazi, ale v textovém do-
kumentu) pro vSechny dotazy se sloupci:
o Naézev indexu.
e Typ indexu (B-strom, bitmapovy index).

e Dotazy (jejich zkratky), které zrychluje, pocet logickych operaci pred
a po vytvoreni indexu.

o Aktualizace (jejich zkratky), které zpomaluje, pocet logickych operaci
pfed a po vytvofeni indexu.

e Velikost indexu v blocich (pro testovaci data).
e Zhodnoceni, zda je na zakladé vysledkii nutné index vytvéaret.

o Celkova velikost indexti pro tabulku a velikost tabulky v blocich.
2. Pokud pro nékteré dotazy nebudeme vytvaret index, zdtivodnime.
Reference
e Thomas Kyte. Expert Oracle Database Architecture: 9i and 10g Program-

ming Techniques and Solutions.

e Oracle. CREATE TABLE manual. http://download.oracle.com/docs/cd/B19306_0
server.102/bl14200/statements_7002.htm

e Oracle. CREATE CLUSTER manual. http://download.oracle.com/docs/cd/B1930
server.102/bl14200/statements_5001.htm

o Microsoft. Clustered Index Design Guidelines. http: //msdn.microsoft.com/en-us/
library/ms190639.aspx



188 Kapitola 10. Fyzickd implementace databazovych systému




Kapitola 11

Datové struktury vyuZzivané v
SRBD

Obsah
101 Uvod .o oot 189
11.2 Perzistentni datové struktury ... ............... 190
11.3 Slozitostalgoritmét . . . ... ... ............... 191
11.4 Datovéstruktury . ....... .. ... . 191
1141 Strankovany seznam . . ... ... .. ... ...... 192
11.4.2 Indexovysoubor. . . ... ... ............. 193
11.5 Stromové datové struktury . . . .. ... ... .. ... ... 193
11.5.1 Bindrni vyhleddvacistrom . ... ............ 194
1152 B-strom . . . . ... ... .. ... L 196
11.6 Vicerozmérné datové struktury . . ... ... ......... 198
11.6.1 R-strom . ... ... ... ... ... ...... 199
111 Uvod

Libovolny datovy model by byl nepouZitelny bez vyuZiti efektivnich datovych
struktur a algoritmi [48, 13, 35]. Vezméme v potaz tento ptiklad. Mame v da-
tabazi ulozeno 10® zaznamt o klientech bankovniho tstavu. Chtéjme v téchto
zaznamech vyhledavat podle jedine¢ného ¢isla, které je primarnim klicem. Uvazujme

189
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trividlni algoritmus, ktery by sekven¢né prochédzel zdznamy a postupné porovnaval
hodnotu tohoto atributu vSech zdznamt. Pokud by nacteni dvou zdznamt z
disku a porovnani dvou hodnot trvalo 0.1 ms, pak by vyhledani spravného zdznamu
trvalo 2h 46m 40s. Bezpochyby by byl takovy SRBD v praxi nepouZitelny. Je tedy
jasné, ze fyzickd implementace uloZeni dat je jednim z podstatnych problémi
databézovych technologii. Optimalizace dotazii realizovana v SRBD planovaem
dotazt (viz kapitola 7) je nejcast&ji zaloZena na vyuZiti vhodnych indext.

11.2 Perzistentni datové struktury

Je zjevné, Ze datové struktury obsahujici data musi byt perzistentni [24], tj. musi
byt uloZeny v néjaké vnéjsi paméti, kde ziistanou uloZeny i po nekorektnim
ukonceni systému, restartu pocitace apod. Na obrazku ?? vidime zptisob imple-
mentace perzistentnich datovych struktur. Datové struktury jsou strankované,
tj. skladaji se z rizného poctu stranek (v pfipadé stromovych datovych struk-
tur jsou to uzly stromu). Kazda strdnka je mapovana na riizny pocet stranek
vnéjsi paméti. V soucasnosti je nejpouZivanéjsim typem vnéjsi paméti magne-
ticky disk, ktery obsahuje tzv. diskové bloky (nejcastéji o velikost 512 B). Sou-
borové systémy pak pouzivaji alokaéni jednotky, tedy nejmensi jednotku na
disku se kterou pracuje souborovy systém, o velikosti nasobkt velikosti dis-
kovych blokil (nej¢astéji 2 048 nebo 4 096 B).

Datova
struktura
CLITT] «— Vyrovnavaci pamét <
datové struktury v
(0 R N I B B B e hlavni pamsti “
Stranky Stranky
datové datove
struktury struktury

Obrézek 11.1: Zplisob implementace perzistentnich datovych struktur: stranky

datové struktury jsou mapovany na stranky vnéjsi paméti (nejcastéji diskové
bloky) a pfendseny mezi vnéjsi a vnitini paméti

Pokud chce datova struktura nacist néjakou stranku, ta je nactena z vnéjsi
paméti do vyrovnavaci paméti v hlavni paméti. Nejcastéji pouzivanym mecha-
nismem rozhodujicim, které stranky budou uloZeny ve vyrovnavaci paméti jsou
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casova razitka. Pokud je vyrovnavaci pamét plna, z vyrovndvaci paméti je vy-
mazana strdnka, kterd byla pouZita nejdfive, a na jeji misto je nactena stranka
nova. Pokud byla ptivodni strdnka modifikovéna, je pfed smazanim z vyrovnavaci
paméti uloZena do vnéjsi paméti.

11.3 Slozitost algoritma

Mira efektivity, kterou budeme v nésledujicim textu pouZivat, se oznacuje jako
sloZitost algoritmii [13]. Nej¢astéji budeme pro vyjadfeni kvality pouZivat asympto-
tickou miru sloZitosti O(g(n)), kde n je velikost vstupu, kterd nam k4 jak je
sloZitost algoritmu omezena shora.

Definice 11.1. (Mira sloZitosti O(g(n))). Pro kaZdou funkci g(n), oznacime zdpisem
O(g(n)) mnoZinu funkci O(g(n)) = {f(n) : takovijch, Ze existuji kladné konstanty c a
no tak, Ze 0 < f(n) < c- g(n) pro vsechnan > ng}.

To tedy znamenad, Ze 5 - n = O(n), 120 - n = O(n) ovéem n? # O(n). Tato mira
ndm tedy urcuje sloZitost pouze asymptoticky. Pokud mé algoritmus sloZitost
v O(n), vime Ze pocet operaci provedenych béhem chodu algoritmu je < ¢ - n.
Zname tedy relativné nepfesnou informaci. Co je ale dileZité, vime Ze pocet
operaci nebude napfiklad exponencialni s po¢tem prvki vstupu.

11.4 Datové struktury

V pripadé datovych struktur se zajimdme pfedevSim o sloZitost nasledujicich
operaci: vyhledani (find), vkladani (insert), ruSeni (delete) a modifikace (update).
Velmi casto je operace vyhleddni vyuzivana i ostatnimi operacemi, za zdkladni
tedy budeme povaZovat operaci vyhledani.

Algoritmus, ktery jsme si popisovali v kapitole 11.1 byl algoritmus vyhledéani
v poli s asymptotickou sloZitosti v O(n) [13]. Pokud bychom pouZili algoritmus
bindrni vyhleddvani v setfidéném poli, pak bychom doséhli sloZitosti O(logn).
Pro 10® zéznamt a doby jednoho porovnéavéni 0.1ms bychom jeden zdznam
vyhledali za 8 - 0.001s = 0.008 s. Zdalo by se, Ze takové feSeni je vyhovujici.
Zaméime se nyni na algoritmy vkladani a modifikace zdznamu. Pokud bychom
chtéli tfidit zdznamy pfi vkladani do takového pole, museli bychom nejprve
nalézt misto v souboru, kde bude novy zdznam vloZen (tedy zatfizen). Poté
musime vSechny zdznamy leZici za nim pfesunout o jeden zdznam ke konci
souboru a novy zdznam vloZit. Je jasné, Ze takovy algoritmus se nedd, kvtli
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velkym pfesuntim dat, nazvat efektivni. Nyni si ukazme datové struktury, které
se pokusi tento problém fesit efektivnéji (z pohledu ¢asové sloZitosti) nez takové
pole.

11.4.1 Strankovany seznam

2N M

Pozorny ¢tendt jisté namitne, Ze by cely problém bylo moZné fesit strainkovanym
seznamem. Tj. seznam by obsahoval stranky (tzv. bloky) o velikosti alokaéni
jednotky souborového systému (napi. 2kB) a samotné zaznamy by byly uloZzeny
v téchto blocich. JelikoZ zdznam miZe mit proménnou délku, kapacita bloku
(méfeno maximdlnim poctem uloZenych zadznamt) nebude konstantni. Kazdy
blok bude mit explicitni jedine¢né &islo (pofadi bloku, zkracené id) a bude obsa-
hovat ukazatel na nasledujici blok. Timto zptisobem bychom vyfesili problém s
pfesouvanim vsech zdznamu pfi zatfizovani: zdznam bychom zatfidili do nale-
zeného bloku a pokud by doslo k preteceni (situace kdy pro novy zdznam neni v
bloku misto, angl. blok overflow), pak by doslo k rozstépeni bloku (angl. blok
split). Pfi stépeni by prvni polovina zdznamt ztstala v ptivodnim bloku, pro
druhou polovinu zéznamu bychom vytvofili novy blok a ukazatel na nasledujici
blok v ptivodnim bloku by byl nastaven na blok novy. Novy blok by pfevzal
ukazatel na nésledujici blok od ptivodniho bloku.

Mev s

Problém této datové struktury je komplikovanéjsi vyhledavani. P¥i pileni
intervalu musime vybirat prostfedni prvek z intervalu (v tomto pfipadé tedy
néjaky prvek s prostfedniho bloku) a porovnavat jej s prvkem prohleddavanym.
Pokud je hledany prvek < pak budeme prohledévat levou ¢ast intervalu, pokud
je hledany prvek >, pak budeme prohleddvat pravou ¢ast intervalu. Problém
je ale v tom, Ze nemdame k dispozici ndhodny p¥istup k blokiim (jako v pfipadé
pole). Jak je to mozné? UvaZzujme tento piiklad. V seznamu budeme mit 10 blokti
a bloky budou uspofadany, tedy vsechny kli¢e zdznamti bloku s jedine¢nym
¢islem ¢ budou < neZ vSechny klice zdznamit bloku s jedine¢nym ¢islem ¢ + 1,
kde 1 < ¢ < 9. Nyni budeme chtit vlozit zdznam do 5. bloku, ktery musi byt
rozstépen: vznikne novy uzel s id 11, ktery ale z pohledu uspotfadani kli¢h lezi
mezi bloky 5 a 6. Uspofadani jedine¢nych cisel blokti neodpovida usporadani
kli¢ti a bindrni vyhleddvani by selhalo ve vybéru prostfednich blokd z pro-
hledavaného intervalu.

V tomto pfipadé tedy musime navic udrZovat pole, kterd bude obsahovat
jedine¢na ¢&isla bloki setfizena dle uspofaddani kli¢ti, v tomto pfipadé by tabulka
vypadala takto: {1,2,3,4,5,11,6,7,8,9, 10}. P¥i vybéru prostfedniho bloku bychom
tedy jedinecné ¢islo uzlu nasli v této datové struktufe. JelikoZ pocet blokt <<
neZ pocet zaznamdl, reZie prace s timto polem bude neporovnatelné nizsi nez
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reZie prace se seznamem. Dalsi nevyhodou je ¢asovd slozitost vyhleddvani O(log, n),
kde n je pocet zdznami. Je otdzka zda neexistuje datova struktura, kterd by

umoznila vyhleddvani s logaritmickou ¢asovou sloZitosti o vy$sim zakladu nez
2.

11.4.2 Indexovy soubor

V minulosti byly velmi ¢asto pouZivané tzv. indexové soubory'. Zadznamy byly
vklddany za sebe do datového souboru, tak jak byly uZivatelem vlozeny. SRBD
obsahoval piikaz, kterym bylo mozné k takovému souboru vytvofit indexovy
soubor, setfidéné pole dvojic (hodnota indexovaného atributu, ukazatel do da-
tového souboru). P¥i vloZeni musi byt do indexového souboru zattizen vkladany
zdznam. JelikoZ reZie zatfizovani do pole bude vysoka (pfedevsim kviili po-
sunu zaznamil), pro implementaci musime zvolit datovou strukturu podobnou
strankovanému seznamu z pfedchozi kapitoly.

V nésledujici kapitole si pfedstavime datovou strukturu, ktera fesi vyse po-
psané problémy.

11.5 Stromové datové struktury

Nyni se zaméfme na stromové datové struktury [1], z nichZ nékteré ndm nabizi
logaritmické sloZitosti pro vSechny ¢tyfi operace.

Definice 11.2. (Kofenovy strom). Souvisly, acyklicky, neorientovany graf se nazjvd
volnym stromem (free tree). Kofenovy strom (rooted tree) je volny strom, ktery
obsahugje jeden odlisnyj uzel (kofen —root). Sefazeny strom (ordered tree) je kotenovyj
strom, ve kterém jsou potomci kaZdého uzlu sefazeni.

Pokud maé uzel sefazeného stromu k potomkd, 1ze urcit prvniho potomka,
druhého potomka, aZ k-tého potomka. Uzly, které nemaji Zddné déti nazyvame
listové uzly, uzly, které maji déti, pak vnitini uzly stromu. Pocet déti uzlu u
nazyvame stupen uzlu u. Cesta k néjakému uzlu u, je posloupnost vSech uzlt
od kotene k uzlu u. Délka cesty je rovna poctu hran, které cesta obsahuje, tedy

poctu uzld posloupnosti - 1. Vyska stromu h je rovna délce nejdelsi cesty ve

ITento nazev nis mutiZe zmdst, miizeme se totiz domnivat, Ze indexovy soubor je jiny nézev
pro index a napi. ptikaz CREATE INDEX v SQL znamend vytvofeni indexového souboru. Neni
to pravda, indexem rozumime libovolnou datovou strukturu s lepsi sloZitosti operaci neZ linearni,
tedy nap#. B-strom &i R-strom.
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stromu. Vysku stromu mtiZeme rovnéZ definovat pfes hloubku uzlu. Hloubka
uzlu u je definovédna jako délka cesty k uzlu u. Vyska stromu je tedy rovna
nejvétsi hloubce vSech uzli stromu.

Stromt existuje celd fada, nejprve si uvedeme binarni vyhledavaci strom,
ktery ndm bude slouzit pro demonstraci vlastnosti stromovych datovych struk-
tur. V kapitole 11.5.2 popiSeme datovou strukturu B-strom, kterd je pouZivand v
drtivé vétsing SRBD.

11.5.1 Binarni vyhledavaci strom

Definice 11.3. (Bindrni strom). Bindrni strom je struktura rekurzioné definovina nad
kone¢nou mnoZinou uzlii, kterd bud neobsahuje Zddny uzel nebo je sloZena ze t¥i dis-
junktnich mnoZin uzlii: kovene, bindrniho stromu zvaného levy podstrom a bindrniho
stromu zvaného pravy podstrom.

U bindrniho stromu, pokud chybi potomek néjakého uzlu, pak stile rozliSujeme
levého a pravého potomka. U sefazeného stromu takové rozliseni neni mozné,
binarni strom tedy neni sefazeny strom.

Kazdy uzel bindrni vyhleddvaci stromu obsahuje kli¢, na jehoZz doméné je
definovano néjaké uspofddani. Pro jednoduchost si pfedstavme mnoZzinu N a
uspofadani <. V levém podstromu bindrniho vyhledavaciho stromu s kofenem
obsahujicim kli¢ k¢ jsou uloZeny uzly s kli¢i < ko, v pravém podstromu uzly s
Klici > k.

Ptiklad 11.1. (Binarni vyhledavaci strom). Na obrazku 11.2 vidime pfiklady bindrnich
vyhledavacich stromti. Na obrazku (a) vidime strom s kofenem obsahujicim kli¢

5. Levy podstrom ma koten s klicem 3, pravy podstrom md kofen s klicem 7.

Na obrazku (b) vidime strom s kofenem obsahujici kli¢ 2. Levy podstrom je
prazdny, pravy podstrom ma kofen s klicem 3. Takovymto zptisobem miZeme
projit celym stromem aZz k listm.

Vezméme cestu 5,7,8 ve stromu z obrazku (a) k listovému uzlu s kli¢em 8.
Délka této cesty je 2. VSechny cesty v tomto stromu maji délku 2, vyska stromu
h = 2. Na obréazku (b) vidime cestu 2,3,7,8 k listovému uzlu s klicem 8. Délka
cesty je 3. JelikoZz druha cesta k listovému uzlu ma délku 4, vyska stromu i = 4.

Nyni se podivejme na zdkladni operace nad bindrnim vyhleddvacim stro-
mem. P¥i vyhledavani hodnoty £ nastavime kofenovy uzel jako aktudIni. Pokud
je kli¢ aktudIniho uzlu k, > k nastavime jako aktudlni uzel levé dité. Pokud je
kli¢ aktudlniho uzlu k, < k nastavime jako aktudlni uzel pravé dité. Pokud
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Obrazek 11.2: P¥iklady bindrnich vyhleddvacich stromt

ke = k, pak jsem hledanou hodnotu nasli. Pokud narazime na prazdny uzel,
hledana hodnota se ve stromu nenachézi.

Zakladem algoritmt pro vkladani a ruSeni je algoritmus vyhleddvani. Pfi
vkladani nejprve nalezneme prazdny uzel, kam ma byt kli¢ vloZen, vytvoiime
novy uzel a vloZzime jej na toto misto.

Vsimnéme si jedné vlastnosti bindrnich vyhledavacich stromd, cesty k listiim
mohou byt rtizné dlouhé. V nejhorsim p¥ipadé bude na vyhleddni klice potteba
h porovnani. Pokud budeme do stromu vkladat postupné hodnoty 1, 2, 3, . . ., 1000.
Dostaneme datovou strukturu u které bude potfeba 1 000 porovnani na vy-
hledédni néjaké hodnoty. SloZitost miiZeme vyjadfit jako O(h), kde h = n. Jinymi
slovy za urcitych okolnosti se ze stromu stane pole (pfesnéji seznam) i s jeho
sloZitostmi pro zakladni operace.

Dtilezita vlastnost stromti je tedy tzv. vyvaZenost. Existuje celd fada stromf,
které vyvazenost definuji riiznym zptisobem. V dal$im textu budeme povaZovat
strom za vyvaZeny pokud bude mit délky cest ke vSem listim rovny vysce
stromu. Tedy hloubka vsech listli bude totoZna. V takovém pfipadé roste pocet
uzlli stromu exponencidlné s tirovni stromu. UvaZujme strom, jehoZ kazdy uzel
ma stupen 2. Tzn. kofenovy uzel je jeden, uzldi pod kofenovym uzlem je 2, je-
jich déti 4, jejich déti 8 atd. Pocet uzlt roste s exponentem 2, tedy stupném
uzlu c. Nyni se zamysleme co tento rys znamend pro délku cesty k listu, coZ
pfenesené znamena pocet porovnani pro zakladni operace. Rekli jsme, Ze pocet
uzlli roste exponencialné, je zfejmé, Ze délka cesty k listu je definovana funkci
inverzni, tedy logaritmickou: (¢") = n < h = log, n. Pokud tedy uvaZujeme
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takto vyvaZzeny strom, ziskdvadme sloZitost vSech zdkladnich operaci nad stro-
mem v O(log, n).

V pfipadé bindrniho vyhledavactho stromu mtiZeme vysledny strom ovliv-
nit pofadim vkladanych prvkt. Nechdme na ¢tenafi aby vymyslel jaké pofadi
zpuisobi, Ze vysledny strom bude vyvazeny.

11.5.2 B-strom

Rudolf Bayer uvedl B-strom v [4]. B-strom je vyvaZend perzistentni datova struk-
tura, kterd v uzlech obsahuje c—2-c poloZek. V pfipadé B-stromu uzly nazyvame
stranky.

Definice 11.4. (B-strom). B-strom ¥ddu c je (2 - ¢ + 1)-drni strom, ktery spliiuje
ndsledujict kritéria:

o KaZdd stranka (uzel) obsahuje nejuyse 2 - ¢ poloZek (klicii).

Kazda strdanka, s vyjjimkou kotene, obsahuje alespori n poloZek.

Kazda stranka, s vijjimkou kotene, obsahuje alespori n poloZek.

Kazdad stranka je bud listovou, tj. nemd Zidné ndsledooniky nebo md m + 1
ndsledovnikii, kde m je pocet klicii ve strince.

Vsechny listové stranky jsou na stejné tirovni.

Slozitost zakladnich operaci je O(log,n), kde n je pocet polozek stromu.
DftleZitym hlediskem je faktor vyuziti paméti (angl. utilization), ktery poci-
tame jako (pocet poloZek uzlu / ¢) X100 [%]. V p¥ipadé B-stromu je zarucen fak-
tor vyuziti paméti minimdalné 50%. Fyzicka velikost stranky se voli v ndsobcich
velikosti diskového bloku (vétsinou 2048 B). Dle velikosti polozky stromu (ktery
krome klice miize obsahovat i neindexovani atributy) vybereme vhodnou kapa-
citu stranky c. Typicky se mize kapacita pohybovat v rozmezi 20-50. Vidime
tedy, Ze B-strom ma vSechny vlastnosti, které poZadujeme po indexovaci datové
struktufe: poskytuje dobrou sloZitost pro zdkladni operace, je pfirozené perzis-
tentni, a je relativné snadno implementovatelna.

Nejprve si ukaZme operaci vyhledani polozky k. Nastavme kofenovy uzel
jako aktudlni. Nyni v aktudlnim uzlu hleddme potadi poloZky i takové, Ze plati
ki < k < k;11. Pokud takové pofadi nalezneme, nac¢teme i-té dité uzlu a na-
stavime tento uzel jako aktualni. Pokud v listech neni hledand polozka nalezena,
pak algoritmus kond¢i.
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Priklad 11.2. (Vyhledavéni v B-stromu). Na obrdzku 11.3 vidime B-strom fddu 2
s vyskou 1. Minimdlni pocet poloZek uzlu je 2, maximdlni 4. Pocet déti je roven
poctu poloZek + 1. Pokusme se nyni najit polozku 58. V kofenovém uzlu nej-
prve testujeme zda je 58 < 12. JelikoZ 58 > 12, pokracujeme déle ve hledani
korektniho ditéte uzlu. V druhém kroku jsme nalezli platnou poloZzku na poradi
i = 1, plati totiz 12 < 58 < T72. Nacteme tedy druhé dité kofenového uzlu.
Listovy uzel sekven¢né prohledame a zjistime, Ze obsahuje polozku 58.
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Obrézek 11.3: B-strom ¥adu 2

Pri vkladani poloZzky k do stromu, nejprve algoritmem pro vyhledédni na-
lezneme listovy uzel, do kterého méa byt poloZzka vloZena, mohou nastat tyto
situace:

1. Pocet polozek < 2 - ¢, pak polozku zatfidime do uzlu.

2. Pocet polozek = 2 - c. Polozku zatfidime, vyjmeme prostfedni prvek k;,
horni polovinu prvki pfesuneme do nového uzlu. Tomuto procesu fikdme
stépeni uzlu. Rodice uzlu nastavime jako uzel aktudlni. V nelistovém uzlu
mohou opét nastat dvé moznosti:

a) Pocet polozek < 2-¢, pak polozku k; zatfidime do uzlu. Kromé polozky
je nutné zatfidit i ukazatel na nové vznikly uzel. Algoritmus konci.

b) Pocet polozek = 2 - c. Polozku zatfidime, vyjmeme prostfedni prvek
k;, horni polovinu prvki pfesuneme do nového uzlu. Pokud m4 uzel
rodice nastavime jej jako uzel aktudlni. Pokud je uzel kofenem, dojde
k vytvoreni nového kofene, ktery obsahuje jednu poloZku k;, uka-
zatel na ptvodni kofenovy uzel a ukazatel na novy uzel. Toto je je-
dina situace, kdy mtiZe dojit ke zméné vysky stromu. JelikoZ se zméni
hloubka vsech listii, strom zistava stéle vyvazeny.

Priklad 11.3. (Vkladani do B-stromu). Na obrazku 11.4 vidime B-strom po vloZeni
polozky 81 do B-stromu z obrazku 11.3. Nejprve vyhleddme listovy uzel do
kterého ma byt polozka vloZena. Tento uzel obsahuje polozky 80, 82, 91 a 97.
JelikoZ uzel obsahuje 2 - ¢ polozek, nemtizeme do néj vloZit jiz Zddnou polozku.

N

Aty
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Prosttedni prvek 82 je vyjmut a je vytvofen novy uzel obsahujici horni polovinu
polozek ptivodniho uzlu (poloZzky 91 a 97). PoloZka 82 a ukazatel na novy uzel
jsou propagovany k rodi¢ovskému uzlu do kterého jsou zattizeny. Pocet poloZek
rodice je < 2 - ¢, algoritmus tedy koné¢i. Obecné muize dojit k propagaci k dalsim
predktim (pokud existuji) az ke kofeni, ktery miZe byt rozStépen a nahrazen
novym kofenovym uzlem.
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Obrazek 11.4: B-strom z obrazku 11.3 po vloZeni poloZzky 81

Pfi ruSeni nejprve polozku nalezneme algoritmem pro vyhleddni. Mohou
nastat dvé situace:

1. Polozka se nachdzi v listovém uzlu: polozka je smazana.

2. Polozka se nachazi ve vnitinim uzlu. Mazanou polozku musime nahra-

dit nejblizsi mensi nebo vétsi polozkou ze stromu. Je zfejmé, Ze takové
polozky nalezneme tplné vlevo resp. tplné vpravo v podstromu.

Pokud je pocet polozek uzlu < ¢, pak se polozky stranky pokusime vloZzit
do nékteré ze dvou sousednich stranek. Vysledkem nutné nemusi byt smazani
puvodni strdnky, ale pfenos poloZek ze sousedniho uzlu do uzlu aktualniho.
Tzv. slucovani stranek muzZe byt propagovano az do kofenového uzlu, ktery
miiZze byt v extrémnim p¥ipadé vyprazdnén a zrusen. Pouze v takovém piipadé
mize dojit ke sniZeni vysky stromu.

Mev s

Obecné tyto indexovaci struktury obsahuji sloZit&jsi informace. Polozka miize
obsahovat hodnoty nékolika atributfi, z nichZ pouze jeden je indexovéan. Pfi mo-
difikaci polozky pak vétsinou vyhleddme dle indexovaného atributu a modifi-
kujeme hodnoty neindexovanych atributt.

11.6 Vicerozmérné datové struktury

Vezméme piiklad enitniho typu Student (login, jmeno, prijmeni, rocnik,
rokNarozeni). Atributy podle kterych budeme chtit vyhledavat budou &tyfi:
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login, prijmeni, rocnik a rokNarozeni. Pokud bychom pro implementaci
pouZili B-strom, museli bychom vytvofit ¢tyfi stromy z nichZ kazdy by indexo-
val jeden atribut. Ve chvili kdy pouZijeme dotaz:

SELECT * FROM Student WHERE rocnik=4 AND rokNarozeni=1983

Musime v B-stromu indexujicim atribut rocnik nalézt zdznamy s klicem
rovnym hodnoté 4 a v B-stromu indexujicim rokNarozeni zdznam s klicem
rovnym hodnoté 1983. Takto ziskané mezivysledky pak musime spojit. Vysled-
kem jsou zdznamy, které odpovidaji definované podmince. Mezivysledky mo-
hou mit daleko vétsi nez velikost celkového vysledku. Je zfejmé, Ze takovyto
algoritmus neni efektivni.

Vicerozmérné datové struktury [49], které jsou vyvijeny a publikovany od 2.
poloviny 80. let, se snaZi tento problém fesit. Tyto datové struktury jsou ovsem
univerzalnéjsi a jejich pouZit neni zliZeno pouze na vyse zminény problém.
Obecnég, vicerozmérné datové struktury slouZi pro indexovani vicerozmérnych
prostorti. Struktury délime na metrické a vektorové. Metrické datové struktury
jsou obecnéjsi, a v soucasnosti jsou aplikovdny na nékteré specidlni problémy,
nebudeme se jimi proto v dal$im textu zabyvat. Hlavnim pfedstavitelem téchto

Vv

datovou strukturu — R-strom.

11.6.1 R-strom

Jednou z prvnich vyvinutych vicerozmérnych datovych struktur je R-strom,
ktery byl publikovan v roce 1984 [17]. R-strom je zaloZen na shlukovani v pro-
storu blizkych bodti na stejné stranky. V pfipadé R-stromti jsou pro body kon-
struovany tzv. minimdalni ohrani¢ujici obdélniky (angl. MBB — minimal boun-
ding box), které shlukuji podobné, rozuméj blizké, body. Body jednoho MBB
jsou uloZeny v listovém uzlu. Vnitini uzly obsahujici hierarchii MBB, tedy jakési
nad-MBB.

Priklad 11.4. (R-strom). Na obrazku 11.5 vidime dvou-rozmérny prostor veli-
kosti 8x8 s osmi body. Na obrazku 11.6 vidime R-strom indexujici tento prostor.
Listovy uzel, ktery je nakreslen nejvice vlevo, obsahuje body (0,0) a (0,1). Mi-
nimdlni ohrani¢ujici obdélnik téchto bod@ MBB1 je obdélnik definovany body
QB;=(0,0) a @BL=(0,1), v dalsim textu budeme zapisovat zkrdcené (0,0):(0,1).
MBBS5 je minimalnim ohranic¢ujicim obdélnikem obsahujicim MBB1 a MBB2.

Ve vektorovych datovych strukturach definujeme nékolik typti dotazti. Mezi

nejpouzivanéjsi patfi bodovy a rozsahovy dotaz. Bodovy dotaz je definovan

N

Aty
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Obrazek 11.5: Indexovany dvourozmérny prostor

MBB5 | MBB6
(0,0):(6,3)| (2,6):(6.7)

\ index — hierarchie

MBB1 VBB2 MBBS MBB4 MBB
(0,0):(0,1)} (3,1):(8,3) )| (5,6):(6
T1 | 12 T3 | 14 | 15 T6 | 17 T8 } indexované
(0,0) | (0,1) (3,1)](5.2) |(6,3)] |(2,6)](2,7) (5,6) 67) body

Obrézek 11.6: R-strom indexujici tento prostor

bodem a vraci true, pokud se bod v datové struktufe nachdzi, v opacném
ptipadé vraci false. Rozsahovy dotaz vraci vSechny body indexovaného pro-
storu, které se nachazi v definovaném hyperkvadru, ktery byva casto nazyvan
dotazovaci obdélnik (angl. query box). Bodovy dotaz je specidlnim pfipadem
dotazu rozsahového, kde oba body definujici dotazovaci obdélnik splyvaji. Po-
moci SQL bychom rozsahovy dotaz zapsali takto:

SELECT * FROM <table_name>
WHERE QB <a; < QBp1 AND QB3 <as < @QBps AND ...
AND QBln S (079 S QBhn

Kde a; je atribut néleZejici k i-té souradnici indexovaného prostoru. Je tedy
zfejmé, Ze dotaz na vice zaindexovanych atributti, ktery byl uveden na zac¢atku
kapitoly 11.6, bychom fesili pravé rozsahovym dotazem.
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Nyni si popiSme algoritmus rozsahového dotazu. Nejprve nastavime kote-
novy uzel jako aktudlni a hleddme zda obsahuje MBB, ktery protina dotazovaci
obdélnik QB; : QBy,. Pokud takovy MBB nalezneme, na¢teme dité naleZejici k
tomuto MBB a nastavime je jako aktudlni. Znovu hleddme MBB, ktery protind
dotazovaci obdéInik. Takto postupujeme az k listovému uzlu, ve kterém kon-
trolujeme zda neobsahuje body lezici v dotazovacim obdélniku. Pokud ano,
zafadime je do vysledku dotazu. Nyni se vracime zpét (aktudlni cesta je ukladana
na zasobnik) a pokra¢ujeme v prohleddvani nezkontrolovanych ¢ésti stromu.

Algoritmus vkladdni a ruSeni bodu je pomérné komplikovany a existuji
rtizné varianty R-strom, které se rtiznym zptisobem snazi tyto algoritmy fesit.
V zékladni varianté algoritmu, hleddme MBB, ktery pokryva i nové vloZeny
bod. Pokud takovy nenajdeme, hledame MBB, ktery po vloZeni bodu nejméné
zvétsi svij objem. Pokud by po vloZeni bodu byla pfekrocena kapacita uzluy, je
uzel rozstépen. Zptisob Stépeni zavisi na zvolené varianté R-stromd. Je ziejmsé,
Ze zména v minimalnim ohrani¢ujicim obdélniku se musi propagovat smérem
ke kofenovému uzlu. Z velkého mnoZstvi variant R-stromt jmenujme napfiklad
R*-strom [5].
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Vyhodnocovani dotazt
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Cil kapitoly:

V této kapitole je podrobnéji vysvétlen zptisob vykonavani dotazti v rela¢nich
SRBD. Zaméfujeme se zejména na sestaveni planu vykondni dotazu a na im-
plementaci operace spojeni.

12.1 Uvod

V kapitole 4 jsme se sezndmili s rela¢ni algebrou a jazykem SQL. Nyni se po-
drobné sezndmime se zptisobem vyhodnoceni dotazu v SRBD. O tento proces
se stard ¢ast pro vykonani dotazt (angl. Query processor) sloZena z nékolika
diléich krokt, které prevadéji dotaz do elementérnich operaci relaéni algebry a
provadéji tyto operace [16]. Na obrazku 12.1 mtiZeme vidét schéma vyhodno-
covani dotazu.

203



204

Kapitola 12. Vyhodnocovéni dotaz

~
Optimalizace
dotazu Vs

SQL dotaz

Syntakticka
analyza

—

Strom ™ N
, dotazu

-

Y

Vybér logického

N\
\

planu \

\

Logicky
I plan

/

/
/

Vybér fyzického
planu

Fyzicky
plan -

~

—

Y

Provedeni
dotazu

4

i Vysledek

Obrazek 12.1: Césti vyhodnocovéni dotazu

Nejprve probihd syntakticka analyza a pfevod dotazii z SQL do rela¢ni alge-
bry (plian pro vyhodnoceni dotazu). BohuZel tento pfevod neni jednozna¢ny a
z toho divodu hraje vyznamnou roli optimalizace dotazu, ktera se snazi vybrat
plan pro vyhodnoceni dotazu, ktery probéhne za co nejkratsi dobu.

RozliSujeme dva druhy pland pro vykondni dotazu. Prvni je logicky plan vy-
konani dotazu, ktery je vlastné stromem pro vykonani dotazu s pouzitim relaéni
algebry. Druhy je fyzicky plan vykonani dotazu, ktery uz vybird konkrétni al-
goritmy implementujici jednotlivé operétory logického planu. Sestaveni obou
plant je netrividlni ¢ast celého vyhodnoceni.

V nasledujicich kapitolach si pfedstavime zdkladni algoritmy implementujici
operatory rela¢ni algebry a nékteré techniky pro optimalizaci planu vykonani.
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12.2 Fyzicky pldan vykonani dotazu

Operatory fyzického planu vykondvani dotazu udavaji algoritmy jenz se pouZiji
pro implementaci daného rela¢niho operatoru. Nékteré fyzické operatory ovsem
mohou popisovat operace, které s rela¢nimi operatory pfimo nesouvisi. MtiZe to
byt napiiklad tfidéni néjaké relace pro lepsi efektivitu spojeni, nebo sekvenéni
priachod relaci.

Jednotlivé zaznamy relace jsou uloZeny v blocich na disku (vnéjsi paméti).
Pocet pristupti, které vyzaduje dany algoritmus pak nazyvame I/O sloZitosti
a toto je hlavnim parametrem p¥i posuzovani sloZitosti. VedlejSim parametrem
pak je tzv. procesorova sloZitost, tedy doba béhu algoritmu v hlavni paméti,
ktera je obvykle ve srovnani s I/O sloZitosti nevyznamnd. Procesorové sloZitost
se bere do tvahy pouze v piipadé, Ze se jednd o netriviani algoritmus s ne-
linedrni sloZitosti.

PouZité znaceni v nasledujicich kapitolach:
o B(X)— pocet bloki, které zabira relace X.

e M — pocet blokd, které mtizeme ulozit v hlavni paméti.

o Block_ Size — velikost jednoho bloku. Obvykle 4 — —16 [kB].

Prozatim budeme pfedpoklddat, Ze nemame k dispozici zadny index, ktery
by umozioval rychlejsi pfistup k zdznamdm relace.
12.2.1 Spojeni relaci
Operace spojeni dvou relaci je obecné nejkriti¢téjsi operaci pii vykonani do-

tazu, proto je této operaci v planu pro vykondni vénovana specidlni pozornost.
Obecné rozdélujeme algoritmy pro spojeni dvou relaci na tfi typy:

1. Hnizdéné cykly (angl. Nested-loop joins)
2. T¥idéni-slévani

3. HaSovana spojeni
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Hnizdéné cykly

Tento algoritmus pfedstavuje trividlni verzi algoritmu spojeni, kde je bréna v
tvahu architektura s vnéjsi paméti popsand na zacatku této kapitoly. Algorit-
mus 2 popisuje spojeni dvou relaci S (X, Y) aR (Y, Z), které maji velikost pfesahujici
M blokt a B(S) > B(R). Atribut Y pfedstavuje spole¢ny atribut obou relaci, pfes

ktery se provadi spojeni. Algoritmus pouZiva také termin svazek bloki, coZ je
prosté mnoZina za sebou leZicich bloki relace.

Algoritmus 2: Hnizdéné cykly

foreach svazek M — 1 blok relace S do
Nactenf i-tého svazku M — 1 blokii do hlavni paméti;
Setiizeni zaznamiti v tomto svazku podle atributu v;
foreach blok b relace R do
Nacteni bloku b do hlavni paméti;
foreach n-tici t € b do
L Nalezeni vSech zaznamu s atributem ¢.Y ve svazku relace S;

1
2
3
4
5
6
7
8 Vytvofeni vysledné n-tice pro kazdou shodu a zapsani vysledku;

Algoritmus 2 je zapsan s vyuzitim tfech vnofenych cykld, nicméné vnéjsi
cyklus provadi prichod relaci S a dalsi dva vnitini provadi priichod relaci R. Z
pohledu I/0 slozitosti jde o dva vnofené cykly. I/O sloZitost tohoto algoritmu
je

B(8)
M-1

(M -1+ B(R)))

Obecné neni tento algoritmus pfilis efektivni a je vhodny v pfipadé, Ze spo-
jujeme malé relace.
Priklad 12.1. (Hnizdéné cykly). Méme dvé relace, které chceme spojit:
Student (loginStudenta, Jjmeno) aStuduje (predmet, loginStudenta),
kde B(student) =500, B(Studuje)=50000a M = 101.1/0 sloZitost takového
spojeni s vyuzitim hnizdéného cyklu lze lehce spocitat. Ve vnéjsim cyklu je vzdy
mensi relace (Student) tedy I/0O slozitost 250 500. V pfipadé Ze by ve vnéjsim
cyklu byla relace Studuje pak by byl pocet diskovych pfistupti algoritmu byl
300 000.

Tiidéni-slévani

Pfi spojovani dvou relaci S (X, Y) a R(Y, Z) hraje dtileZitou roli také dalsi pa-

rametr. Je to nejvyssi pocet zdznamd se stejnou hodnotou v atributu Y. V tom
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nejhors$im pfipadé maji viechny zadznamy stejnou hodnotu tohoto atributu. V
tomto pfipadé se nevyhneme hnizdénym cykltm i v pfipadé velkych relaci.
Dale budeme u tohoto algoritmu pfedpokladat, Ze ndm pocet zdznam?i se stej-
nou hodnotou atributu Y vejde do paméti o velikosti M.

Algoritmus 3 nejprve setfidi kazdou relaci podle spojovaciho atributu Y po-
moci dvoufazového tiidéni vicecestnym slévanim (two-phase multiway merge
sort). Kazdou z téchto setfizenych relaci pak prochdzime s vyuZitim operaci
eof () a advance () (jejich implementace zde neni dalezitd). Kazda relace ma
pfifazen kurzor, ktery je na zacatku slévani nastaven na prvni n-tici setfizené
relace. Aktudlni n-tici na kterou ukazuje kurzor zna¢ime v algoritmu malym
pismenem. Operace advance () posune kurzor na dalsi n-tici s jinou hodnotou
atributu Y nez je ta aktudlni. Operace eof () vraci true pokud jsme se dostali za
posledni n-tici relace.

Algoritmus 3: T¥idéni-slévani

1 Sefidéni relace R pomoci dvoufazového tfidéni vicecestnym slévanim;
2 Sefidéni relace S pomoci dvoufdzového tfidéni vicecestnym slévanim;

3 while —R.eof () and —R.eof () do

4 if r.y==s.ythen
5 Kartézsky soucin vSech n-tic z relaci R a S s touto hodnotou;
6 Zapséni vysledki;
7 R.advance ();
8 S.advance ();
9 else
10 ifr.y <s.ythen
11 ‘ R.advance ();
12 else
13 L S.advance ();

1/0O slozitost dvoufazového tiidéni relace R je 4- B(R). Pfesnéji to plati jen pfi
splnéni nerovnosti B(R) < M?, v tomto p¥ipadé tuto skute¢nost budeme mit za
splnénou. Faze slévani se provede jednim priichodem obou relaci. Ve vysledku
je tedy I/O sloZitost algoritmu 3: 5(B(R) + B(S))

Ptiklad 12.2. (Tf¥idéni-slévani). Mé&jme dvé relace Student a Studuje z ptikladu
12.1, které budeme chtit spojit s vyuzitim algoritmu tfidéni-slévani. SloZitost ta-
kového algoritmu bude 252 500 coZ je nepatrné vice nez v p¥ipadé hnizdénych
cykli. Musime si v8ak povsimnout, Ze sloZitost algoritmu tfidéni-slévani roste
linedrné s velikosti relaci, zatimco hnizdéné cykly maji kvadratickou sloZitost. S

Vv

rostouci velikosti relaci bude tedy algoritmus tfidéni-slévani efektivnéjsi.
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HaSovana spojeni

Hlavni myslenkou hasovanych spojeni je rozdéleni relace R do M disjunktnich
podmnoZin (kapsy) pomoci hasovaci funkce. Hasovaci funkce rozdéluje n-tice

se stejnou hodnotou atributu ktery hasujeme (mtiZe jich byt i vice) do stejné
kapsy. Naopak se ale také mtiZze stat (a v praxi velmi ¢asto), Ze se do stejné kapsy
mapuji zdznamy s riznymi hodnotami. Schématické znazornéni takového rozdéleni
relace do jednotlivych kapes Ize vidét na obrazku 12.2. Z obrazku je patrné, Ze
jedna kapsa se mtize sklddat s vétstho mnozstvi blokli v zavislosti na po¢tu
zdznamu v jedné kapse. V kazdé fazi algoritmu vytvafeni kapes pak drZime

v hlavni paméti pouze jeden blok nélezici jedné kapse. Algoritmus 4 popisuje
algoritmus vytvareni kapes pro relaci R.

Bloky v
hlavni paméti

-+ Blok | |

X

r

Kapsa -

il

Obrézek 12.2: Rozdéleni relace do kapes

Algoritmus 4: Vytvéfeni kapes

1 foreach blok b € R do
2 ¢ti blok b;

3 foreach n-ticit € bdo

4 if blok kapsy h(t) je plny then

5 zapis blok na disk;

6 inicializuj novy prazdny blok pro kapsu h(t);
7 vloz t do kapsy h(t);

8 Zapsani zbyvajicich blokt na disk;

Algoritmus hasovaného spojeni dvou relaci R a S pak probihd v nasledujicich
dvou krocich:
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1. Vytvofeni kapes pro kazdou relaci.

2. Slévani i-té kapsy relace R s i-tou kapsou relace S

Na vytvoreni kapes pro jednu relaci X je potieba 2 - B(X) pristupti na disk

(nacteni kazdého bloku a jeho nédsledné zapsani). Pfi slévéani jednotlivych kapes
(druhy bod) pak ¢teme kazdy blok pouze jednou, jelikoZz opét pfedpokladame,
Ze se nam n-tice se stejnou hodnotou spojovactho atributu vejdou do M blokd
v hlavni paméti. I/O slozitost hasovaného algoritmu spojent je tedy: 3(B(R) +
B(s))-
Priklad 12.3. (HaSované spojeni). Méme dvé relace Student a Studuje z
pfikladu 12.1, které budeme chtit spojit s vyuZitim algoritmu hasované spojeni.
Slozitost takového algoritmu bude 151500 coZ je nejméné ze vSech pfedchozich
algoritmti. Odhad sloZitosti hasované spojeni ovSem pfedpoklada, Ze existuje
hasovaci funkce, kterd ndm rovnomeérné rozdéli n-tice do kapes. To nemusi byt
vzdy pravda. Hnizdéné spojeni bude navic efektivnéjsi pro dostate¢né malé re-
lace.

12.2.2 Selekce

Slozitost operace selekce zavisi na parametrech relace a na typu zvolené selekce.
Pfedpokladdme jednoduchou selekci Atr 6 hodnota, kde 8 = {=, <, >, <, >}
Nejprve definujeme nésledujici konstanty pro relaci X:

e V(Atr, X) -pocletriaznych hodnot atributu Atr v relaci X.

N
7N

e N(Atr, X)=B(X)/V(Atr, X) -velikostvysledku porovnani (v primérném

ptipadé)
e h(Atr) - vyska Bt-stromu pro atribut Atr.

V pfipadé, Ze zaznamy v relaci nejsou v blocich shlukovany podle atributu

selekce a nemame k dispozici ani index pro dany atribut pak pochopitelné nezbyv4,

neZ prochdazet celou relaci sekven¢né. Samozrejmé, I/O slozitost takové operace
je B(X).

Dale stanovime 1/O sloZitost operace selekce pro selekci s rovnosti. Podle
toho o jaky atribut jde a zda mame k dispozici index, nebo zaznamy shlukované
do blokti, mtiZeme jednotlivé pfipady rozdélit takto:

o Atr je primdrni kli¢ a mdme k dispozici index

h(Atr) 4+ 1
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o Midme k dispozici index pro At r
h(Atr) + N(Atr, X)

Pokud nejsou zaznamy shluknuty vedle sebe do blokti podle atributu At r,
miiZze kazdda n-tice nalezena v indexu leZet v jiném bloku. Pocet nactenych
blokti tedy miiZe byt azZ N (Atr, X).

o n-tice jsou shlukoviny do blokii podle hodnot atributu Atr a mdme k dispozici
index
N(Atr, X)
Block_Size
Pocet naétenych blokii relace je v tomto pfipadé mensi, protoZe n-tice jsou
umistény v bloku za sebou.

h(Atr) +

Podobné miizeme stanovit sloZitost selekce také pro dalsi typy operaci. Po-
chopitelné stéZejni je v tomto pfipadé odhad velikosti vysledku takové operace.

12.2.3 Dalsi operace

Rela¢ni algebra obsahuje mnozstvi dal$ich operaci (mnoZinové operace, operace
projekce, GROUP BY atd.), které je nutné implementovat pomoci efektivnich al-
goritmi. Na nékteré Ize vyuZit techniky popsané vyse (tfizeni-slévani, hasovani).
Pro podrobnéjsi sezndmeni s témito algoritmy je moZzné nahlédnout do [16, 37].

12.3 Optimalizace dotazi

V zédsadé dochdazi ke dvéma typtim optimalizaci:

e Optimalizace planu vykondni dotazu na zakladé pravidel rela¢ni algebry.
Dochézi k minimalizaci planu a k vynechani redundantnich ¢asti [16, 37].

o Cenova optimalizace pldnu vykonani dotazu na zakladé statistik relaci.
Optimalizator odhaduje velikosti vysledku, cenu operaci a cenu celého
planu vykonani (angl. cost-based analysis). [16, 37].

Alternativnich pldnu vykondni daného dotazu existuje obvykle velké
mnozstvi (jejich pocet roste exponencidlné s velikosti dotazu). Cena planu je ale
odhadovana jen pro nékolik alternativnich planti, které maji potencidlné nizkou
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cenu vykonani. Napiiklad selekce se téméf vzdy provadi pred operaci spojeni
pro zmenseni mnoZin, které do operace spojeni vstupuji. V dotazech ¢asto byva
nékolik operaci spojeni, takze musime urcit pofadi jejich provadéni, jelikoZ ope-
race spojeni je bindrni. Pokud je to mozZné, nejprve se spojuji relace s mensi od-
hadnutou velikosti. I pfes to, Ze vybér optimalniho pldnu znamend NP-tplny
problém jednd se, vzhledem k malé velikosti vyrazu, o problém zvladdnutelny
ve velmi krdtkém case. U cenové optimalizace je potteba také zohlednit, Ze doba
cenové optimalizace by neméla prekrocit dobu usetfenou touto optimalizaci.
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Cil kapitoly:

V této kapitole jsou podrobné popséna tlozisté dat jako jsou disky a diskova
pole. Popsané vlastnosti diskil pak vysvétluji pro¢ je casto v planu vyhodno-
ceni dotazu pouZito sekvenéni namisto ndhodného ¢éteni. U diskovych poli bu-
dou popsany jednotlivé specifikace RAID.

13.1 Uvod

Pro uloZeni dat v databazovych systémech musime fesit dva zdsadni problémy.
Prvnim problémem je zajisténi persistence dat pro zaruceni trvalosti zmén (tedy
vlastnosti D - durability z ACID). Tento cil je feSen uloZenim dat na disku.
Druhym problémem je zajisténi maximalniho vykonu (propustnosti) databazového
systému. Jelikoz paméf poskytuje fFadove vyssi propustnosti nez disk (6 GBps vs
3 — 500 MBps), SRBD se snazi maximdlni objem dat umistit v hlavni paméti (v
tzv. cache buffer). Odhadovana hranice je 90%, tzn. v nejhor$im pripadé by mélo
byt 10% dat umisténo na disku, 90% v paméti. Vykon databazového systému
tedy do jisté miry souvisi s vykonem disku (obecné tloZisté dat). Kvili persis-

213
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tenci a zotaveni se pak systém musf starat o spravu logu a aktualizaci datovych
soubort na disku.

SELECT ...
Cache Buffer <:> <:> UPDATE ...
DELETE ...

@ data/pfikazy
Tabulky
I%)éj Indexy

Obrézek 13.1: Ulozeni dat SRBD na disku a v hlavni paméti.

Na obrazku 13.1 vidime uloZeni dat SRBD na disku a v hlavni paméti. Jakmile
uzivatel poZaduje n&jakou stranku (tabulky, indexu apod.), SRBD zjistuje zda
strdnka nen{ umisténa v cache buffer, pokud ne, je stranka nactena z disku
do paméti. Pokud poZadovana stranka tabulky nebo indexu je v cache bulffer,
mluvime o cache hit. Pokud poZadovana stranka neni v cache buffer, mluvime
o cache miss.

13.2 Disky

V soucasné dobé rozliSujeme pfedevsim dva typy diskti: HDD (hard drive, hard
disk) a SSD (solid state drive). HDD (viz obrazek 13.2) je magneticky disk s me-
chanickym pohybem ¢tecich a zapisovacich hlav. Data jsou umisténa ve stopach
na jednotlivych plotndch. Nejmensi jednotkou, kterou je mozné na disku alo-
kovat (¢ist nebo zapisovat), je sektor o velikosti 512 B. Tyto disky obecné po-
skytuji vétsi kapacity a niz$i vykon pfedevsim pro nahodné cteni a zépis. SSD
(viz obrazek 13.3) naproti tomu neobsahuje mechanické ¢asti, mezi nejcastéji
pouzivané paméti téchto diski pro uloZeni dat patfi: flash, SRAM, DRAM. Tyto
disky obecné poskytuji nizsi kapacity a vy3si vykon zejména ndhodného ¢teni a
zépisu, cenana 1 GBje vyssinez v ptipadé HDD. Operace ¢teni a zapis nazyvdme
vstupné-vystupni operace nebo pfistupy (angl. input-output (I0) accesses nebo
disk accesses).
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Obrazek 13.3: SDD, pfevzato Zhttp://cs.wikipedia.org/wiki/Solid-state_drive

Jak jiz bylo fe¢eno nejmensi alokaéni jednotkou disku je sektor o velikost
512 B. Souborové systémy jako ext2, NTFS apod. pouZivaji nejmensi alokaéni
jednotku o velikosti ndsobku velikosti sektoru, nej¢astéji 2 kB. Stranky datovych
struktur pouzité v SRBD pro uloZeni dat pak maji velikost v ndsobcich téchto
aloka¢ni jednotek, nejcastéji 8 nebo 16 kB.

Nyni se podivejme na problematiku ¢teni a zapisu, pfesnéji sekvencniho a
ndhodného ¢tenf a zdpisu. Na obrdzku 13.4 jsou uvedeny jednotlivé operace
disku pii ¢tent dat [22]. Vidime, Ze samotny pienos dat pfedstavuje 10% z cel-
kové casu ¢teni 10 ms. Nejvétsi rezii tedy predstavuje pfiprava na ¢teni spojend
s prenastavenim Cteci hlavy. V takovém piipadé provedeme pouze 100 ¢teni
za sekundu, tzv. IOPS (vstupné-vystupnich operaci za sekundu). V pifipadé
sekvenéniho ¢teni kdy ¢teme jednotlivé sektory za sebou, tato rezie odpada a
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ziskdme tak maximalni propustnost (aZ 500 MB/s). Pfi ndhodném ¢teni stranek,
napf. pfi bodovém nebo rozsahovém dotazu v B-stromu, je kaZzd4 stranka nactena
s vySe popsanou reZii. Vysledkem je minimdlni propustnost: pokud budeme
uvaZovat stranku o velikost 8 kB a 100 IOPS, je vysledna propustnost 800kB/s,
tedy 625x niz$i nez v piipadé sekvencnich ¢teni a zapisu.

Buffer pool in main memory

== Queuing (Q) 3ms
Page Seek 4 ms

Secondary > — Half a rotation 2ms

storage Eﬁ Transfer 1ms
Time estimation (~10 ms) 4%:

Total I/0 time 10 ms

Obrézek 13.4: Jednotlivé operace disku nutné pro ndhodné ¢teni dat [22].

Problém ndhodnych p¥istupti je maskovan pomoci vyrovnavaci paméti disku
(tzv. diskové cache), kterd md kapacitu az jednotky MB. Zejména u velkych
souborti (daleko vétsich neZ je velikost vyrovnavaci paméti) je ale tento mecha-
nismus netspésny a databazovy systém bude napiiklad upfednostiiovat sek-
vencni ¢teni v poli (napf. v tabulce typu halda) pfed prochdzenim indexem pii
kterém jsou stranky ¢teny ndhodné (napf. pfi provadéni bodového nebo rozsa-
hového dotazu v B-stromu). Tato volba se ndm miiZe jevit vice paradoxni, kdyz
si uvédomime, Ze sekvenéni ¢teni miiZe byt rychlejsi ackoli nacte z disku vice dat
neZ ¢tenf ndhodné. Pro tplnost dodejme, Ze podobny problém mtizeme vidét i
v pfipadé pristupti do hlavni paméti, kde sekvenéni ¢teni je fadové rychlejsi nez
ndhodné ¢teni. V tomto piipadé se o rychlé ¢teni stard L2 cache procesoru, do
které se uklada mala ¢ast aktudlné pouzivané paméti.

V tabulce ?? vidime propustnosti nékterych typu diskd!: dvou HDD (SATA
a SAS) a dvou polovodic¢ovych (SSD a SDHC). V piipadé sekvencniho ¢teni
dosahl nejvyssiho vykonu SSD, pficemz SAS disk se mu ve vykonu ¢teni pfibliZil.
Vidime také, ze vykon SDHC je fadové niz$i neZ vykon ostatnich diskd. V p¥ipadé
ndhodného ¢teni stranek o velikost 512 kB se vykon obou operaci sniZil jen nepa-
trné. V piipadé nahodného pfistupu ke strankdm o velikosti 4 kB (coZ je velikost
odpovidajici velikosti strdnek pouzivanych databdzovymi systémy), dostdavame
radikalni pokles vykonu: témér 100x nizsi propustnost u HDD a 10x niZsi pro-
pustnost v ptipadé SSD a SDHC. Ac¢koli vidime, Ze SSD do jisté miry eliminuje
problém ndhodnych pfistupti, v Zadném pifipadé se u néj vykon nahodnych

1Meéteno aplikaci  CrystalDiskMark - http://crystalmark.info/software/
CrystalDiskMark/index—e.html
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Tabulka 13.1: Propustnosti operaci ¢teni a zdpisu pro nékteré disky [MB/s,
(I0PS)]

Operace SATA SAS Samsung SSD SDHC
RAID1 RAID10 840 Pro Series
Sekvendni ¢teni 159.3 416.8 516.4 12.1
Sekven¢ni zapis 177.9 249.6 494.3 11.0
Néhodné ¢teni 512kB 173.5 239.0 465.5 11.8
Nahodné zapis 512kB 213.1 237.3 475.7 1.5
Nahodné ¢teni 4kB 2.5 42 30.3 3.7
(QD=1) (613.3)  (1020.8) (7392.4) (902.6)
Nahodné zapis 4kB 12.1 15.9 63.8 14
(QD=1) (2946.4) (3 868.8) (15574.8) (344.3)

piistuptt nepfibliZujeme vykonu sekvencnich pfistupd, jak s oblibou vyrobci
SSD tvrdi.

Prestoze vykon SSD jednozna¢né favorizuje tyto disky pro ulozeni dat v da-
tabazovych systémech neni tomu vzdy tak. Cena SSD je pomérné vysokd a ka-
pacita nizka v porovnani s HDD, z tohoto dtivodu je tedy dnes v diskovych
polich ¢asto pouZzita kombinace HD a SD disk.

13.3 RAID

RAID (Redundant Array of Independent/Inexpensive Disks) [34] popisuje rtizné
kombinace diski do jedné logické jednotky, kterd pomoci redundance zabrariuje

ztraté dat. Data jsou distribuovand/rozdélena na disky riiznym zptisobem, oznac¢ujeme
jako trovei RAID - RAID level. Uroveii RAID volime dle pozadavki na bezpe¢nost
dat, vykon a vyslednou kapacitu. Redundance zabranuje ztraté dat, ackoli do-

jde k poskozeni jednoho (pro nékteré tirovné i vice) diskt. V souvislosti s RAID
pouZivame tyto pojmy:

e tolerance selhani (fault tolerance) — o data nepfijdeme i kdyZ dojde ke
zniceni jednoho (v nékterych pfipadech i vice) diskd.

e prouzkovani (striping) — data jsou uklddéna stfidavé na dva nebo vice
diski,

o zrcadleni (mirroring) — data jsou ukldddna na dva nebo vice diskil zaroven.
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vew s

data uklddaji postupneé v prouZcich (stripes) na jednotlivé disky (viz obrazek 13.5),
proto tuto troven RAID nazyvame také striping (prouzkovani). Pokud bude ve-
likost prouzku (stripe size) 2 kB, pak se 2 kB se ulozi na disk 1, dalsi 2 kB na disk
2, atd. Poznamenejme, Ze velikost prouzku je parametrem RAID. Stripe unit je
pak tvofen vSemi prouzky v daném potadi na disku. Pokud je napiiklad pocet
diski1 4, jedna se o kilobyty 1-8, 9-16 atd.

| RAID 0 | | RAID 1 |

(CCO
(CLO
(ECO
(CCO

DISK1 DISK2 DISK1 DISK2

Obrézek 13.5: Rozdéleni prouzkii na dva disky v RAID 0 a RAID 1.

Vlastnosti RAID 0 jsou nasledujici:

o maximdlni kapacita — kapacita je dand souctem kapacit diskt,

e nulova tolerance selhdni — pfi ztraté jednoho disku pfijdeme o vSechna
data,

o zvySeny vykon - moZné paralelni ¢teni/zédpis prouzkt v jednotkéch.
V ptipadé RAID 1 se data zapisujf na stejné misto dvou diskii (viz obrazek 13.5),
jedna se o tzv. zrcadleni dat (mirroring). JelikoZ se zépis provadi na oba disky,

vykon zavisi na vykonu pomalejsiho disku. Cteni je realizovano naétenim dat z
jednoho nebo obou diskt1 v zavislosti na parametrech a zaneprdzdnénosti disk.

Vlastnosti RAID 1 jsou ndsledujici:

o polovi¢ni kapacita pfi toleranci selhani,

¢ multiplexing — paralelni ¢teni i zapis na vSechny disky v poli.
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RAID 1+0 a RAID 0+1 piedstavuje jednoduché rozsiteni RAID 1 pro vice
nez dva disky. Specifikace RAID10 (nékdy také RAID 1+0) kombinuje zrca-
dleni (RAID 1) s prouzkovanim (RAID 0), proto také mluvime o zrcadleném
prouzkovéni (mirrored stripping). ProuZek dat je zapsan na disk a zaroven zrca-
dlen na disk jiny. V RAID 0+1 jsou prouzky nejprve zapsdny na polovinu diski
a pak zrcadleny na druhou polovinu disk{i. Na obrazku 13.6 vidime konfiguraci
4 diski zapojenych v RAID 1+0 a RAID 0+1. Pokud je soubor uloZen ve dvou
prouZcich, pak v pfipadé RAID 1+0 jsou stejné prouzky uloZeny na discich 1,2
a 3,4, v ptipadé RAID 0+1 jsou uloZeny na discich 1,3 a 2,4.

RAID 1+0 RAID 0+1

DISK1 DISK2 DISK3 DISK4 DISK1 DISK2 DISK3 DISK4

Obrézek 13.6: Rozdéleni prouzki Al — A4 v RAID 1+0 a RAID 0+1.

Vlastnosti obou tirovni RAID je zlepSena propustnost ¢teni dana prouzkovanim
(pokud fadi¢ umoziiuje ¢teni z vice diskti, tedy multiplexing) s toleranci selhdni
danou zrcadlenim. Zapis se provadi na dva disky, vykon diskového pole zavisi
na vykonu pomalejsiho disku (viz RAID1). Nevyhodou této tirovné je podobné
jako v pripadé RAID 1 ztrata poloviny diskové kapacity.

M2y e

RAID 5 se snaZi fesit toleranci selhdni jinym zptisobem nez RAID 1 (a RAID
140 ¢i RAID 0+1) u kterého je obétovana polovina diskové kapacity. Tolerance
selhani je zde feSena korekci chyby namisto plné redundance pouZité pfi zr-
cadleni. Stejné jako v pfipadé RAID 0 jsou data rozdélena na vice diskl (stri-
ping), na rozdil od RAID 0, ale kazda jednotka (stripe unit) obsahuje tzv. paritni
prouzek (parit stripe). Tento paritni prouZek se neuklada v kazdé jednotce na
stejny disk, v pfipadé RAID 5 tedy mluvime o tzv. prouzkovani s rotaci parity.

Pokud uvazujeme RAID 5 s n disky (napf. 9), dostaneme n — 1 (napf. 8) da-
tovych prouzki a 1 paritni prouzek. Datové a paritni prouzky jsou v kazdé jed-
notce na riznych discich. Zapis prouzku S, znamend zapis prouzku a zménu
paritniho prouzku v dané jednotce na hodnotu Pyew: Prew = (Sota XOR Spew)
XOR P,q. Zapis jednoho prouzku tedy znamend ¢teni dvou prouzkti a zépis
dvou prouzkii (porovnejme s RAID1 nebo RAID 1+0 kde zapisujeme, pokud
mozno paralelné, dva pouzky). Zejména hardwarové feseni RAID 5 se snazi
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potlacit tento vykonnostni problém. V RAID 6 jsou pouZity 2 paritni prouzky
namisto jednoho. Vysledkem je mensi diskova kapacita, ale vyssi tolerance selhani
neZ u RAID 5 (je mozné selhdni dvou diskti bez ztraty dat).

V tabulce 13.2 vidime souhrn popisovanych trovni RAID. Mezi parametry
RAID patfi nastaveni velikosti prouzku (stripe size). V pfipadé uloZeni da-
tovych souborti SRBD v RAID je vhodné volit velikost prouzku stejné velkou
jako velikost bloku (nej¢astéji 8kB). Vykon RAID je definovan drovni, nicméné
vysledny vykon je zna¢né zavisly na implementaci (softwarové nebo hardwa-
rové). Zasadni napiiklad je, zda fadi¢ umoZnuje multiplexing — paralelni ¢tenf i
zapis na vSechny disky.

Tabulka 13.2: Urovné RAID a tolerovany vypadek diski

RAID Metoda Tolerovany
vypadek diski

RAID 0 prouzkovani 0

RAID 1 zrcadlen{ 1

RAID 5 prouzkovani s rotaci parity 1

RAID 6 prouzkovéni s rotaci dvojité parity 2

RAID 140, 0+1 kombinace zrcadleni a prouZkovani 2—-n/2

V nésledujici ¢asti ukdZeme jak volba trovné RAID ovliviiuje vykon ¢teni a
zapisu. Vysledky z obrazku 13.7 jsou pfevzaty z knihy [40], pro testy byl pouzit
SQL Server 7 na Windows 2000.

Wrrite intensive Read intensive
160 80,000

120

60,000

80 40,000 -

Throughput (tuples/scc)

40 220,000 +

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
Soft- RAID 5 RAID 0 RAID 10 RAID 1 Single Soft- RAID 5 RAID 0 RAID 10 RAID 1 Single
RAID 5 disk RAID 5 disk

Obrézek 13.7: Testovani zdpisu a ¢teni pro jednotlivé tirovné RAID [40].

Negativni vlastnosti vétsiho poctu zapisti se projevuji zejména u softwa-
rového RAID 5. Hardwarovy RAID 5 fesi tyto problémy pomoci cache. Pro
ostatni tirovné RAID dostdvame pfiblizné stejny vykon zapisu, v piipadé ¢teni

o

vidime znatelné niz$i vykon RAID 1, ktery ovSem prekonava bez RAIDové
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feSeni. RAID 0, RAID 5 a RAID 10 pak zlepsuji vykon ¢teni pomoci distribuce na
vice diskt (striping). Z uvedenych vysledki je patrné, Ze samotna volba RAID
neni nijak zasadni z pohledu vykonu, je ale zdsadni z pohledu tolerance selhani
a dostupné diskové kapacity. Pro vykon tdlozisté je dileZitéjsi volba typu disku
(SATA, SAS, SSD), jak bylo ukazano v pfedchozi kapitole. Pro tplnost dodejme,
Ze test neobsahuje testovani ndhodného a sekven¢niho, synchronniho a asyn-
chronniho ¢teni a zapisu atd.

Na zédkladé popsanych vlastnosti miiZeme stanovit vhodnost jednotlivych
trovni RAID pro rizné soubory SRBD:

e Log soubor - vyuziva pfedevsim sekven¢ni synchronni zapis, proto vyuZijeme
toleranci chyb RAID 1, RAID 1+0, RAID 0+1 a jejich vyssi propustnosti
zépisu (pfi porovnani s RAID 5).

e Pomocné soubory — pouzijeme RAID 0 jelikoZ tolerujeme ztratu dat.

e Datové aindexové soubory — v tomto pfipadé pievazuje ¢teni nad zapisem,
RAID 5 je tedy postacujici. Pokud mame dostatek diskti, pouZijeme RAID 1+0
(nebo 0+1).
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Kapitola 14

Transakce a zotaveni z chyb
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14.1 Uvod

Atkoli viceuzivatelsky piistup k SRBD a zotaveni spolu souvisi a sdili spole¢né
koncepty, v této knize jsme je rozdélili do dvou kapitol pfedevsim z diivodu
jasnéjsiho vykladu. V této kapitole budeme popisovat zdkladni problémy zota-
veni SRBD z chyb a v kapitole 15 se budeme zabyvat problémy viceuZivatelského
piistupu k SRBD. Oba problémy se tykaji velkych SRBD, malé SRBD ¢asto zota-
veni a viceuZivatelsky piistup vilbec nepodporuji. Mohlo by se tedy zdat, Ze se

225
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jedna o jakousi nadstavbu datab4dzového systému, kterou neni nutné pouZzivat.
Opak je ovéem pravdou; to Ze nékteré SRBD transakce a zotaveni nepodporuji,
plyne jednoduse z toho, Ze ignoruji problémy vzniklé chybami a viceuZivatelskym
piistupem. Casto se jedna o pragmaticky p¥istup k implementaci; pokud vyrobce
nepfedpoklada praci vice uzivatelti, je zbyte¢né fesit problémy vzniklé ve vice-
uZivatelském provozu.

Zotaveni (angl. recovery) [11] znamend zotaveni databdze z né&jaké chyby.
Vysledkem zotaveni musi byt korektni stav databaze a k dosaZeni tohoto stavu
Casto vyuzivame né&jaké redundantni informace. Pozorny ¢tendf si jisté pama-
tuje, Ze redundanci je nutné se vyhnout pfi navrhu databaze. V tomto p¥ipadé se
ale jednd o redundanci, kterd neni propagovana do logické vrstvy a pro uzivatele
je tedy za normalnich okolnosti skryta. Pfi zotaveni pak SRBD vyuziva tuto
redundantni informaci pro rekonstrukci databaze v nekorektnim stavu. Ackoli
vétsina praci, které se zabyvaji zotavenim z chyb, popisuje zotaveni v rela¢nich
SRBD, tyto principy jsou platné pro SRBD s riiznymi datovymi modely.

14.2 Transakce

Transakce je logickd (nedélitelnd, atomicka) jednotka préace s databazi, kterd
zacind operaci BEGIN TRANSACTION a kon¢i operacemi COMMIT nebo ROLL-
BACK.

e s

Uvazujme piiklad transakce z vypisu 14.1 jejiz dkolem je prevést 100K¢ z
uctu &islo 345 na tucet Cislo 789. Je zfejmé, Ze pfevod musi byt proveden jako
jedna nedélitelnd operace, ackoli se jedna o dvé operace UPDATE. V tomto pfipadé
je databaze po provedeni prvni operace UPDATE v nekorektnim stavu - da-
tabdze nereflektuje stav redlného svéta — 100K¢ zmizelo. Obecné tedy transakce
jako logicka jednotka préce s databdzi nezahrnuje jednu databdzovou operaci,
ale Castgji posloupnost operaci. Ukolem transakce je pievést korektni stav da-
tabaze na jiny korektni stav, pfi¢emZ nemusi zanechat databazi v korektnim
stavu po jednotlivych operacich transakce. Abychom splnili podminku korekt-
nosti, musime v tomto pfipadé provést obé nebo zadnou operaci UPDATE.

BEGIN TRANSACTION;

try

{
UPDATE Account 345 { balance -= 100; }
UPDATE Account 789 { balance += 100; }
COMMIT;
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}
catch (SglException)
{
ROLLBACK;
}

Vypis 14.1: Ptiklad transakce popsané pseudokédem.

Otéazkou ztstava z jakého divodu mize dojit k chybé pfi provadeéni trans-
akci. Jako ptiklady uved me pfeteteni/podteteni hodnoty atributu zadané uzivatelem,
syntaktické chyby v SQL piikazu, pad SRBD nebo opera¢niho systému, nedo-
statek mista na disku apod. Pfi jakékoli chybé musi byt databdze v korektnim
stavu; nemiZe se tedy stat, aby po zotaveni z chyby, databaze obsahovala jen
¢ast aktualizaci provedenych v rdmci néjaké transakce. Jako motivaci prezen-
tujeme tabulku uvedenou v ¢lanku [18] z roku 1983, kterd ukazuje frekvence
vyskytll a ¢as zotaveni pro zdkladni typy chyb, které se vyskytuji ve velkych
databdzovych systémech:

Typ chyby Popis chyby Frekvence vyskytu Cas zotaveni

Lokalni Preteteni hodnoty atributu zadané  10-100/min Stejny jako je ¢as pro-
uZivatelem, syntaktickd chyba v vedeni transakce
SQL ptikazu

Systémova Pad systému Nékolik za tyden Nékolik minut

Chyba média  Chyba disku 1-2/rok 1-2 hodiny

Komponenta SRBD, kterd se stard o ¥{zenf transakci se nazyvd manager trans-
akci (angl. transaction management) nebo monitor transakéniho zpracovani
(angl. transaction processing monitor) — viz kapitola ??. Programaétor pak trans-
akce Fidi pomoci operaci:

o COMMIT - signalizuje tGspésné ukonceni transakce. Programétor ozna-
muje transakénimu manageru, Ze transakce byla tispésné dokoncena, da-
tabaze je nyni v korektnim stavu, a vSechny zmény provedené v ramci
transakce mohou byt trvale uloZeny v databdzi. Jinymi slovy vSechny zmény

jsou potvrzeny (angl. comitted) pro trvalé uloZeni v databazi.

e ROLLBACK - signalizuje netspésné provedeni transakce. Programator
oznamuje transakénimu manageru, Ze databdze muize byt v nekorektnim
stavu a vSechny zmény provedené v rdmci transakce musi byt zruSeny
(angl. roll back nebo undo).

V pripadé transakce z vypisu 14.1 jsou operaci COMMIT zaznamenany nové
¢astky na obou uctech; v piipadé néjaké chyby, operace ROLLBACK nastavi
¢astky na obou tictech na hodnoty platné pred zacatkem transakce.
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Ctenati se mtize zdat podivné, Ze operace ROLLBACK umozituje zrusit véechny
zmény provedené v ramci transakce a moZna se ptat zda se nejednd o néjaka
kouzla. Musime si uvédomit, Ze programator piipojenim k SRBD nepracuje p¥imo
s datovym souborem a tudiz jim provedené zmény se neprovadi v tomto da-
tovém souboru. SRBD se sklad4 z celé fady komponent (viz kapitola ??) a pro-
gramator, nastésti, nemtiZze pfimo pracovat s fyzickou reprezentaci dat. Pro pod-
poru operace ROLLBACK m4d systém k dispozici log nebo journal na disku
kde jsou zaznamendany detaily o vSech provedenych operacich (pfedevsim o
hodnotéch objektt pfed a po provedeni operace). V pfipadé ROLLBACK ope-
race je systém na zakladé zaznamu v logu schopen vratit hodnoty pfislusného
zdznamu na ptvodni hodnoty.

//////,/

buffer ( cache) /

// Z

Manazer log
souboru
a zotaveni

\

datovy soubor g (journal)

(abuika, .nd

Obrézek 14.1: Architektura manaZeru zotaveni.

7

Nyni si uved me nékolik pozndmek k transakcim:

e Transakce nemfiZe byt uvnitf jiné transakce, tedy BEGIN TRANSACTION
se nemtiZe vyskytovat bez toho aby pfedchozi transakce byla ukoncena
operaci COMMIT nebo ROLLBACK. Tato vlastnost plyne z nedélitelnosti
transakce.

e Polozme si nyni otdzku pro¢ mluvime v piipadé transakci o korektnim
stavu databaze, pro¢ nemluvime o konzistentnim stavu databaze? Pojem
konzistentni databaze znamend pfesné to, Ze v databazi neexistuji zddné
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vyjimky z danych integritnich omezeni. Vezméme v tivahu transakci z
vypisu 14.1, zde bezpochyby nejsme schopni Zaddné integritni omezeni de-
finovat. Z tohoto dtivodu tedy fikame, Ze transakce je posloupnost operaci
prevadéjici databazi v korektnim stavu do jiného korektniho stavu. Pojem
korektni ma tedy ten vyznam, Ze respektujeme vysledek operaci, ktery
jsou vykonédny v redlném svété. V pfipadé prevodu penéz z jednoho Gctu
na druhy, musi byt soucet sum na obou Gctech stejny. Integritni omezeni
nejsme tedy schopni definovat: obecné toto tvrzeni neplati, nap¥. kdyz chci
prevést penize z prvniho tc¢tu na Gcet tieti.

14.3 Zotaveni transakce

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, transakce za¢ind vykonanim operace BE-
GIN TRANSACTION a kon¢i vykondanim COMMIT nebo ROLLBACK. Operace
COMMIIT zavadi tzv. potvrzovaci bod (angl. commit point, u starSich systémi
mluvime o synchpoint, tedy o synchroniza¢nim bodu). Potvrzovaci bod od-
povida dspésnému ukonleni logické jednotky prace s databazi a pfedstavuje
tedy bod ve kterém je databdze v korektnim stavu. Naproti tomu ROLLBACK
vraci databazi do stavu ve kterém byla pfi vykonani BEGIN TRANSACTION,
jinymi slovy vraci databazi k pfedchozimu potvrzovacimu bodu.

V okamziku zavedeni potvrzovactho bodu jsou:

o vSechny zmény provedené v rdmci transakce trvale uloZeny v databazi,

e vSechny adresace (napf. ty nastavené pomoci kurzorti) a zdmky entic uvolnény
(viz kapitola 15.4).

Z predchoziho vykladu je zfejmé, Ze transakce neni jen jednotkou préce
s databazi, ale rovnéz jednotkou zotaveni: pokud systém zhavaruje, uZivatel
musi mit k dispozici databazi, kterd bude obsahovat vSechny potvrzené zmény.
Nyni popiSeme nékolik implementa¢nich detail@i souvisejicich z transakcemi.
Z dtvodu efektivity pouziva SRBD vyrovnavaci paméf umisténou v hlavni
paméti (angl. cache ¢&i buffer) obsahujici aktudlni zdznamy z databaze. MtiZe se
tedy stat, Ze potvrzené zaznamy nebyly pfed padem systému fyzicky zapsany
na disk. I v tomto pfipadé musi systém provést zotaveni a databaze bude ob-
sahovat vSechny potvrzené zdznamy. Aby byl systém schopen zarucit takovéto
chovani, vSechny zmény jsou zapsany do logu pfed samotnym zdpisem zmén
do databaze. Pfed ukonéenim vykonavani operace COMMIT je do logu zapsan
tzv. COMMIT zdznam. Pravidlo které stanovuje, Ze zapis do logu musi byt pro-
veden pfed samotnym zdpisem zdznamu na disk nazyvame pravidlo dopfedného
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zéapisu do logu (angl. write-ahead log rule). Systém je pak schopen na zakladé
informaci z logu provést zotaveni databaze.

Vlastnost ACID

Kazda transakce musi spliiovat vlastnost ACID: atomi¢nost (angl. atomicity),
korektnost (angl. correctness), izolovanost (angl. isolation) a trvalost (angl. du-
rability):

e A - Atomicnost — transakce musi byt atomicka: jsou provedeny vSechny
operace transakce nebo zadna.

o C - Korektnost — transakce pievadi korektni stav databdze do jiného ko-
rektniho stavu databaze, mezi zacatkem a koncem transakce nemusi byt
databaze v korektnim stavu.

o I - Izolovanost — transakce jsou navzdjem izolovany: zmény provedené
jednou transakci jsou pro ostatni transakce viditelné aZ po provedeni COM-
MIT.

e D - Trvalost — jakmile je transakce potvrzena, zmény v databazi se stavajf
trvalymi i po pfipadném padu systému.

14.4 Zotaveni systému

Zotaveni neni vdzano pouze najednu transakci, ale i na cely databazovy systém.

Kromé lokalni chyb popisovanych v pfedchozich kapitolach, mohou nastal p¥i
provozu databdzového systému i tzv. chyby globalni. Nejcastéji tyto chyby rozdélujeme
na chyby systémové (nékdy také soft crash, napf. vypadek proudu) a chyby

média (nékdy také hard crash). V obou piipadech chyba ovliviiuje vSechny
transakce ve kterych se vyskytla, na rozdil od chyb lokalnich, které se tykaji

pouze transakce jedné. V pfipadé chyby média ovSem navic dochazi ke zniceni

¢asti databaze.

14.4.1 Zotaveni po systémové chybé

Zakladnim problémem vzniklym pii systémové chybé, je ztrata obsahu hlavni
paméti, tedy ztrata obsahu vyrovnavaci paméti SRBD. Pfesny stav transakce
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prerusené chybou nenfi tedy zndm a transakce musi byt zruSena (angl. undo) —

pro tuto akci budeme ¢asto pouZzivat oznaceni UNDO. V nékterych piipadech

je transakce tispésné ukoncena, oviem zmény nejsou pfeneseny z vyrovnavaci
pamétina disk. V tomto pfipadé musi byt po restartu systému transakce pfepracovana
(angl. redo) — pro tuto akci budeme &asto pouzivat oznaéeni REDO. Aby SRBD
védél, které operace musi byt pro danou transakci provedeny, vytvari tzv. kont-

rolni body (angl. check point). Kontrolni body jsou vytvafeny napft. po urcitém
poctu zaznamd, které byly zapsany do logu a zahrnuji:

e zapis obsahu vyrovnavaci paméti na disk,
e z&pis zdznamu o kontrolnim bodu do logu.
Zaznam o kontrolnim bodu zahrnuje vSechny transakce vykonavané v dobé

vytvoreni kontrolniho bodu. Na nasledujicim prikladu si ukdZeme jak jsou v
piipadeé zotaveni tyto zaznamy vyuZity.

Transakce
A
Ts —_—
Ts —
T3 I
T2 e B |
T1 —
>
Kontrolni bod Systémova chyba Cas

te tr

Obrazek 14.2: Pét kategorif transakci vzniklych p¥i systémové chybé.

Z obrazku 14.2 mtiZeme Cist:

e Systémova chyba nastala v ¢ase t.

o Kontrolni bod ¢. byl vytvofen ze vSech kontrolnich bodt nejpozdéji pred
tim neZ nastala systémova chyba.
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Vv %

e Transakce typu T} byla tispésné dokoncena pfed c¢asem t..

Vv w

o Transakce typu 1> zacala pfed Casem t., byla tispésné dokoncena po t. a
pred t;.

e Transakce typu T3 zacala pfed ¢asem t. nebyla ale dokoncena pted ¢y.
o Transakce typu Ty zacala po t. a byla dokoncena pied ¢;.

o Transakce typu 75 zacala po t., ale nebyla dokoncena pted ¢;.

Je zfejmé, Ze po restartu systému musi byt transakce typu 75 a 75 zruSeny a
transakce typu 1> a T, musi byt pfepracovany. JelikoZ zmény provedené trans-
akci T byly provedeny pied kontrolnim bodem ¢, tuto transakci pii zotaveni
viibec neuvaZujeme. Po restartu systém tedy aplikuje tento algoritmus:

1. Vytvorf dva seznamy transakci: UNDO a REDO.

2. Do UNDO vloz vSechny transakce, které nebyly tspésné dokonceny pied
poslednim kontrolnim bodem. Seznam REDO je prazdny.

3. Zacni prochédzet zdznamy v logu od zdznamu posledniho kontrolniho bodu.

(a) Pokud je pro transakci T nalezen v logu zdznam BEGIN TRANSACTION,
ponech T' v seznamu UNDO.

(b) Pokud je pro transakci T" nalezen v logu zaznam COMMIT, pfesunn T
ze seznamu UNDO do seznamu REDO.

Po skonceni algoritmu obsahuje seznam UNDO transakce 75 a 75 a seznam
REDO transakce 75 a Ty. Nyni systém prochazi log zpétné a rusi transakce ze
seznamu UNDO (tedy jejich jednotlivé operace), poté prochézi logem dopfedu
a prepracovava transakce ze seznamu REDO. Po zpracovani obou seznami je
zotaveni ukonceno a systém je pfipraven k dalsimu provozu.

14.4.2 Zotaveni po chybé média

Zotaveni v pfipadé chyby média za¢ind obnovenim databaze ze zaloZni kopie
popf. dump souboru’. V dal§im kroku je prochézen log a viechny transakce,
které byly dokonceny po case vytvofeni zalohy jsou pfepracovany. V tomto
ptipadé nejsou Zadné transakce zruSeny: aktualizace byly zruseny prostou ztratou
dat.

ITento soubor obsahuje tplny obraz databdze a je vytvaten z databaze popt. vyuZit pro rekon-
strukci databaze nej¢astéji utilitami dump /restore nebo unload/reload.
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14.5 Zakladni techniky zotaveni

V pfedchozich kapitolach jsem popsali obecné koncepty zotaveni, nyni si pfedstavime
dvé zakladni techniky zotaveni: zotaveni odloZenou aktualizaci a zotaveni okamZitou
aktualizaci [14].

14.5.1 Zotaveni odloZenou aktualizaci

Zotaveni odloZenou aktualizaci (angl. deferred update) neprovadi aktualizaci
databaze na disku dokud transakce nedosdhne potvrzovactho bodu. Pfed dosaZenim
potvrzovaciho bodu, vSechny aktualizace databaze jsou zaznamenény do lokalniho
bufferu. Jakmile transakce dosdhne potvrzovaciho bodu, aktualizace jsou nej-
prve zaznamenany do logu a nasledné do databaze. Vidime tedy aplikaci pra-
vidla dopfedného zédpisu do logu. Je ztejmé, Ze pokud transakce selZe pied
dosaZeni potvrzovaciho bodu, pak neni nutné provést UNDO, protoZe databaze
nebyla aktualizovand. REDO bude provedeno v pfipadé kdy systém zapsal ak-
tualizace do logu, k zapsani zmén do databaze ale nedoslo. Tato technika zota-
veni se tedy nazyva NO-UNDO/REDO algoritmus.

Do logu jsou v tomto p¥ipadé zapsiny nové hodnoty, coZ umoZzni systému
pfi zotaveni realizovat operaci REDO.

Ackoli se tato technika zda vykona (zejména z pohledu minimalizace I/O), v
praxi se pouzivéd pouze v piipadé, kdy systém provadi kratké transakce a kazda
transakce méni pouze nékolik malo poloZek. Pro ostatni typy transakci hrozi
preteeni popf. velka expanze lokalnich bufferti, které obsahuji operace jednot-
livych transakci.

14.5.2 Zotaveni okamzitou aktualizaci

Zotaveni okamZitou aktualizaci (angl. immediate update) miiZze aktualizovat
databazi na disku pfed tim neZ transakce dosdhne potvrzovaci bod. Operace

jsou v tomto pfipadé zapsiny do logu vynucenym zapisem a poté je aktua-
lizovana databaze. Opét tedy vidime aplikaci pravidla dopfedného zédpisu do

logu. Pokud transakce selZe pfed dosaZenim potvrzovaciho bodu, a béhem provadéni
transakce doslo k aktualizaci databaze, pak je nutné provést UNDO. Je ziejmé,

Ze v tomto pfipadé budou pro zotaveni aplikovany jak operace UNDO tak ope-

race REDO, proto tuto techniku nazyvame UNDO/REDO algoritmus. Ve specidlnim
ptipadé, kdy jsou vsechny aktualizace transakce zapsany do databéaze pfed dosazenim
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potvrzovaciho bodu (a pfi zotaveni tedy odpadd REDO), pak mluvime o UNDO/NO-
REDO algoritmu.

Na rozdil od odloZzené aktualizace, kde ukladame do logu nové hodnoty,
v pfipadé okamzité aktualizace uklddame do logu ptivodni hodnoty. UloZeni
ptvodnich hodnot umozni systému provést pfi zotaveni operaci UNDO.

14.6 Zachranné body (savepoints)

Ackoli jsem si v pfedchozich kapitolach popsali transakci jako nedélitelnou jed-
notku préce s databazi, pfece jen existuje koncept, ktery transakci rozdéluje na
mensi ¢asti. Tento koncept se nazyva zachranné body (angl. savepoints) a byl
zaveden v SQL99 [3]. V piipadé operace ROLLBACK nedochézi ke zruseni celé
transakce, ale k navratu na zadchranny bod. Musime si uvédomit, Ze zachranny
bod neni ekvivalentni potvrzeni zmén: zmény provedené transakci nejsou stéle
viditelné pro ostatni transakce dokud ta neprovede operaci COMMIT.

14.7 Transakce v SQL

Nyni popiseme podporu transakci v SQL. Nejprve, vSechny SQL pfikazy jsou
atomické (s vyjimkou p¥ikazti CALL a RETURN). Operace BEGIN TRANSACTION
se v SQL provede piikazem START TRANSACTION, operace COMMIT piikazem
COMMIT WORK a operace ROLLBACK pifikazem ROLLBACK WORK. Syntaxe piikazu
START TRANSACTION je ndsledujici:

START TRANSACTION <volitelné parametry>;

Kde <volitelné parametry> specifikujf reZim p¥istupu (angl. access mode),
drovern izolace (angl. isolation level) a velikost diagnostikované oblasti (angl.
diagnostics area size):

e Urovetiizolace zaddvame ve tvaru ISOLATION LEVEL <izolace>,kde
<izolace> je READ UNCOMMITED,READ COMMITED, REPEATABLE READ
a SERIALIZABLE. JelikoZ tiroven izolace tizce souvisi s viceuzivatelskym
pfistupem do databédze, podrobnosti najdete v nasledujici kapitole 15.

o ReZim piistupu miize byt READ ONLY nebo READ WRITE. Pokud nespe-
cifikujeme Zadny reZim, je nastaven READ WRITE. Pokud ovSem zvolime
uroven izolace READ UNCOMMITED, pak je nastaven reZim READ ONLY.
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Pokud tedy zvolime reZim READ WRITE, pak troven izolace nesmi byt
READ UNCOMMITED.

o Velikost diagnostikované oblasti se nastavuje jako celé ¢islo uvedené za
klicovym slovem DIAGNOSTICS SIZE a specifikuje kolik vyjimek bude
systém uklddat na zasobnik.

Syntaxe COMMIT a ROLLBACK je nasleduyjict:
COMMIT [WORK] [AND [NO] CHAIN];
ROLLBACK [WORK] [AND [NO] CHAIN];

Vidime tedy, Ze WORK je dopliikové slovo a implicitni volba je AND NO CHAIN.
AND CHAIN automaticky vykond START TRANSACTION se stejnymi parame-
try jako v predchozim pfipadé po provedeni COMMIT. Po potvrzeni transakce,
jsou automaticky uzavteny vsechny kurzory, je tedy proveden CLOSE (viz kapi-
tola 18.5.4), s jedinou vyjimkou kurzoru deklarovaného jako WITH HOLD.

Nyni popiSeme prace se zachrannymi body v SQL. Zachranny bod je vy-
tvofen pifikazem: SAVEPOINT <Jjméno zdchranného bodu>;

Pfikazem ROLLBACK TO <jméno zachranného bodu>; provedeme zruseni
vSech operaci provedenych za specifikovanym zdchrannym bodem. Pfikaz RELEASE

<jméno zachranného bodu>; zrusispecifikovany zdchranny bod, po tomto
pfikazu tedy nemtze provést ROLLBACK k tomuto bodu. Po ukonéeni trans-
akce jsou automaticky zruSeny vSechny zachranné body.

Priklad 14.1. (Transakce v SQL).

Vezméme v tivahu tabulku Student:

CREATE TABLE Student (
login CHAR(5) PRIMARY KEY,
fname VARCHAR(30) NOT NULL,
lname VARCHAR(30) NOT NULL,
email VARCHAR (40) NOT NULL
)i

Nyni chceme vloZit do databdze zdznamy dvou studentti, v piipadé chyby
nebude vloZen ani jeden zadznam. JelikoZ potfebujeme zachytit vyjimky signali-
zujici neprovedeny pfikaz, musime pouZit néjakou proceduralni nadstavbu nad
SQL nebo hostitelsky programovaci jazyk, v tomto pfipadé pouZijeme PL/SQL
SRBD Oracle (viz kapitola 18.5).

N
7N
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BEGIN
INSERT
"Jan.
INSERT
" jan.
COMMIT;

EXCEPTION

INTO Student VALUES (’sob28’, ’"Jan’, ’Sobota’,

sobota@vsb.cz’);

INTO Student VALUES (’sob28’, ’"Jan’, ’Nedéle’,

nedele@vsb.cz’);

WHEN OTHERS THEN
ROLLBACK;

END;

V tomto pfipadé se nepodaii vloZit druhy zdznam (omylem jsme jako lo-
gin pouzili login prvniho studenta, ten md byt ovsem jedine¢ny), cela transakce
bude tedy zrusena.

Priklad 14.2. (Transakce v SQL).

Vezméme v tivahu ¢ast schématu systému evidujictho autory a recenzenty
¢lankt. V takovém systému mitize byt jedna osoba v celé fadé roli (autor, recen-
zent, administrator apod.). Vezméme v tivahu tabulku Person:

CREATE TABLE Person (

login VARCHAR (20)
email VARCHAR (50)
password VARCHAR (20)
firstName VARCHAR (20)
middleName VARCHAR (20)
secondName VARCHAR (20)
email?2 VARCHAR (50)
web VARCHAR (70)

, tabulku Role:

CREATE TABLE Role (
i INT NOT NULL PRIMARY KEY ,

id
name

VARCHAR (50)

a tabulku evidujici role osob:

CREATE TABLE PersonRole (
idPerson VARCHAR (20)
INT REFERENCES Role NOT NULL,

idRole
UNIQUE (idPerson,

4

~ ~

idRole) ) ;

PRIMARY KEY,
UNIQUE NOT NULL,
NOT NULL,

NOT NULL,

NOT NULL,

NOT NULL UNIQUE) ;

REFERENCES Person NOT NULL,
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Pti vloZeni nové osoby chceme zaroven pridat této osobé roli ” Autor”(pro
jednoduchost stanovme pro tuto roli id=1?). Transakce tedy bude vypadat takto:

BEGIN
INSERT INTO Person VALUES (’sob28’, ’Jjan.sobota@vsb.cz’, ’'heslo’,
’Jan’, NULL, ’Sobota’, NULL, NULL);
INSERT INTO PersonRole VALUES (’sob28’, 1);
COMMIT;
EXCEPTION
WHEN OTHERS THEN
ROLLBACK;
END;

Pokud selze vloZeni osoby (napf. osoba je uz v systému evidovana), pak
vloZeni role osoby neddva smysl a celd transakce bude zruSena. Pro tplnost
dodejme, Ze v redlném piipadé bychom namisto konstant u pfikazu INSERT
pouzili proménné obsahujici data ziskand napf. z webovych formulara.

274znam musi byt uloZen v tabulce Role.
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15.1 Uvod

Jednim z kritérif jak klasifikovat databdzové systémy je pocet uZivateld, ktefi
mohou pouzivat tento systém soucasné [14]. SRBD je jednouzivatelsky pokud
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jej mlize vyuzivat pouze jeden uZivatel v daném tase. SRBD ktery muize byt
vyuzivéan vice uZivateli soutasné se nazyva viceuzivatelsky. Pokud k SRBD
pristupuje vice uZivateli souc¢asné, mluvime o soubéhu (angl. concurency). Jinymi
slovy, soub&h umoziiuje SRBD zpiistupnit databdzi mnoha transakcim ve stejném
¢ase [11]. Soubéh p¥inasi celou fadu problém, které musi fesit i programator na
aplika¢ni trovni (ackoli se tak ¢asto nedéje).

Stejné jako v piipadé zotaveni (viz kapitole 14) poznamenejme, Ze koncepce
soub&hu jsou nezavislé na datové modelu, byt nejvétsi pocet ¢lankd Fesi soubéh
tohoto nejpouzivanéjstho datového modelu. Problematika soubéhu je velmi kom-
plikovand a je rozhodné nad ramec této knihy popsat ji iplné. Tato kapitola se
pokusi objasnit ¢tenéfi zdkladni problémy soubéhu a jejich feSeni.

Pro demonstraci problémt soubéhu a jejich feSeni budeme pouZivat plany
provadéni transakci. Plan je posloupnost operaci transakce, pro zjednoduseni
budeme pouZivat pouze dvé operace:

e READ namisto SELECT,

o WRITE namisto UPDATE, nicméné tato operace mtiZze zahrnovat i INSERT
a DELETE.

Pro zjednoduseni budeme také pracovat pouze s entici, tedy zdznamem,
tedy prvkem relace. Pokud jsou plany provedeny soubézné mluvime o plinu
soubéZném nebo také o planu paralelnim.

15.2 Problémy nastdvajici p¥i soubéhu
Nyni popiSme tfi problémy, které mohou nastat pi soubéhu:

o ztrata aktualizace (angl. lost update),
e nepotvrzena zavislost (angl. uncommitted dependency),

e nekonzistentni analyza (angl. inconsistent analysis).

Nyni tyto problémy podrobné popiseme.
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15.2.1 Problém ztraty aktualizace

Uvazujme situaci na obrazku 15.1. Transakce A ziskd v ¢ase t; z databaze (napf.
ptikazem SELECT) entici ¢ !. Transakce B ziskd stejnou entici v Ease t,. Trans-
akce A zméni hodnotu entice v ¢ase t3 (napi. pfikazem UPDATE), ovSem na
zékladé hodnoty v ¢ase t1. Nakonec transakce B aktualizuje entici ¢ v Case t4.
JelikoZ transakce B provedla aktualizaci pro hodnotu v ¢ase ¢, (ktera je stejnd
jako hodnota v ¢ase t1), dojde ke ztraté aktualizace provedené transakci A v ¢ase
ts.

Transakce A Cas Transakce B
READ t i -

- to READ ¢t
WRITE t t3 -

- ta WRITE ¢

Obrazek 15.1: Aktualizace transakce A je ztracena v Case 4.

15.2.2 Problém nepotvrzené zavislosti

Problém nepotvrzené zavislosti nastane v piipadé kdy jedna transakce nacte
nebo v horsim piipadé aktualizuje entici, kterd byla aktualizovdna dosud nepo-
tvrzenou transakci. JelikoZ tato transakce nebyla potvrzena, existuje moZnost,
Ze potvrzena nebude a naopak transakce bude zrusena operaci ROLLBACK. V
tomto piipadé ale prvni transakce pracuje s hodnotami které nejsou platné.

Na obrdzku 15.2 vidime, Ze transakce A nacetla v ¢ase ¢, nepotvrzenou aktu-
alizaci entice ¢ provedenou transakci B. V Case t3 je transakce B zruSena. Trans-
akce A pak pracuje s chybnymi hodnotami entice ¢, tedy s hodnotami ziskanymi
v Case ty, ackoli platné hodnoty jsou hodnoty z ¢asu pied ¢;.

Na pfikladu z obrazku 15.3 mtiZeme dokonce vidét ztratu aktualizované
hodnoty. Transakce A se stala zavislou na nepotvrzené zméné z ¢asu ¢;, navic
doslo ke ztraté aktualizace provedené v ¢ase t;: ROLLBACK provedeny v case
t3 zap¥i¢ini nastaveni entice na hodnoty z ¢asu pfed ¢;.

IDle definice je entice (angl. tuple) prvkem relace, slangové oviem miizeme mluvit o zdznamu
jako jednom fadku tabulky.
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Transakce A Cas Transakce B
- t WRITE ¢
READ ¢ to -

- t3 ROLLBACK

Obrézek 15.2: Transakce A se stala v Case t zdvislou na nepotvrzené zméné
transakce B.

Transakce A Cas Transakce B
- t WRITE t
WRITE ¢t to -

- t3 ROLLBACK

Obrazek 15.3: Transakce A aktualizovala v ¢ase t; nepotvrzenou zménu prove-
denou transakci B v Case t;.

15.2.3 Problém nekonzistentni analyzy

Na obrazku 15.4 vidime dvé transakce A a B, které pracuji s tcty acci, acca a
accs. Pfed ¢asem ¢, maji ¢ty hodnotu 30, 20 a 50. Transakce A pocitd soucet
kone¢nych ziistatkli na tctech, transakce B prevadi ¢asku 10 z Gétu 1 na Gcet
3. V tomto ptipadé md transakce A k dispozici nekonzistentni databazi a proto
vykona nekonzistentni analyzu (spo¢itd nekorektni soucet 110 namisto hodnoty
100). Pokud porovndme tento problém s pfedchozim problémem nepotvrzené
zévislosti, vidime, Ze transakce A neni z4dvisld na nepotvrzenych zméndch trans-
akce B, protoZe B potvrdi vSechny aktualizace pfedtim neZ si A vyzada accs.

15.2.4 Podrobny pohled — konflikty ¢teni/zdpisu

Jak je patrno z predchozi kapitoly, z pohledu soubéhu identifikujeme dvé da-
tabazové operace: ¢teni (ziskani entice, angl. read) a zapis (aktualizace entice,

angl. write). Problém soubéhu nastdva pokud dvé transakce A a B chtéji ¢ist
nebo zapisovat stejnou entici ¢, existuji ¢tyfi moznosti:

¢ RR (tedy READ-READ): A a B chtéji ¢ist t. Dvé operace ¢teni se nemohou
negativné ovliviiovat, v tomto p¥ipadé tedy nenastava zadny problém.
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accy = 30 acco = 20 accy = 50
Transakce A Cas Transakce B
READ accq t -

suma = 30
READ accs to -

suma = 50
- t3 READ accs
- ta WRITE accg = 60
- ts READ accy
- te WRITE accy = 20
- tr COMMIT
READ accs tg -

suma = 110 ne 100

Obrézek 15.4: Transakce A provedla nekonzistentni analyzu.

o RW: A ¢te t a B chce zapsat t. Pokud B vykona tuto aktualizaci, pak mtize
nastat problém nekonzistentni analyzy prezentovany na obrazku 15.4. Rikdme
tedy, Ze problém nekonzistentni analyzy je zapfi¢inén RW konfliktem. Po-
kud B vykond aktualizaci a A nacte t znovu, pak A ziska odlisné hodnoty.
Tomuto jevu fikdme neopakovatelné ¢teni (angl. nonrepeatable read), ktery

je tedy opét zapfic¢inén RW konfliktem.

o WR: A zapiSe t a B pak chce ¢ist t. Pokud B vykond tuto operaci, pak mtize
nastat problém nepotvrzené zavislosti tak jak je prezentovan na obrazku 15.2
(pouze byly zaménény role transakci A a B). Rikdme tedy, Ze problém
nepotvrzené zavislosti je zapfi¢inén WR konfliktem. Pokud B pfette ¢,
mluvime o tzv. §pinavém é&teni (angl. dirty read).

o WW: A zapiSe ¢t a pak B chce zapsat t. Pokud B vykona tuto aktuali-
zaci, pak miZe nastat jak problém ztraty aktualizace (viz obrazek 15.1)
tak problém nepotvrzené zdvislosti (viz obrazek 15.3). Rikdme tedy, Ze

Moy

kud B zapiSe t, mluvime o tzv. Spinavém zdpisu (angl. dirty write).
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15.3 Techniky fizeni soubéhu

V minulosti byla vyvinuta celd fada technik pro fizeni soubéhu, které se snazi

fesit vyse zminéné problémy?. Mezi nejzndméjsi techniky patfi:

¢ uzamykani (angl. locking) — pouzivé vétsina DBMS,
e Casovd razitka (angl. timestamps),

e verzovani (angl. multiversion),

o validace.

Jelikoz uzamykanti je nasazeno ve vétsiné SRBD, v nasledujici kapitole bude
tato technika podrobné popsana.

154 Uzamykani

Uzamykadni (angl. locking) je jedna z technik fizeni soubéhu pracujici na nasledujicim
principu: pokud transakce A chce provést ¢teni nebo zédpis néjakého objektu v
databazi (nejcastéji tedy entice), pak pozddd o zdmek na tento objekt. Vyznam
zamk spociva v tom, Ze Zadn4 jind paralelni transakce nemtzZe ziskat zdmek a
nemuzZe tedy provést ¢teni ¢i aktualizaci (které by zptisobilo konflikt) do té doby

neZ A tento zdmek uvolni. Rozlisujeme dva typy zamk:

1. Vyluény zdmek (také zamek pro zépis, angl. exclusive lock nebo write
lock), oznac¢ujeme X.

2. Sdileny zamek (také zdmek pro ¢teni, angl. shared lock nebo read lock),
oznacujeme S.

Ve skute¢nosti existuje vice typhi zdmki (jak uvedeme pozdéji), pro zjed-
noduseni dalsitho vykladu budeme ale pouZivat pouze tyto dva typy.

Pfi uzamykéani mohou nastat tyto moZnosti:

1. Pokud transakce A drzi vylu¢ny (X) zdmek na entici ¢, pak pozadavek pa-
ralelni transakce B na zdmek libovolného typu na entici ¢ neni proveden
okamzité.

2Pozdéji budeme fikat, Ze tyto techniky vétsinou garantuji tzv. serializovatelnost transakci.
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2. Pokud transakce A drZi sdileny (S) zdmek na entici ¢, pak:
(a) pozadavek paralelni transakce B na zdmek X na entici ¢ neni prove-
den okamzite,

(b) pozadavek paralelni transakce B na zamek S na entici ¢ je proveden
okamZzité. V tomto pfipadé B bude rovnéz drzet zdmek Sna t.

wn X
> Z Z| X

A
A

> > Zw

A

Obrazek 15.5: Matice kompatibility pro typy zamkd X a S.

Tato pravidla miizeme popsat matici kompatibility typt zamki (angl. lock
type compatibility matrix), kterou vidime na obrazku 15.5. Matice je interpre-
tovéna takto. UvaZujme entici ¢ a transakci A, kterd drzi zdmek uvedeny v hlavicce
tabulky. Symbol - oznacuje stav, kdy A nedrZi Zddny zdmek na ¢. Paralelni trans-
akce B poZzaduje na t zdmek uvedeny v prvnim sloupci tabulky. Symbol N znaci
konflikt, tedy Ze zdmek nebude pfifazen okamZzité, symbol A znac¢i kompatibi-
litu, tedy Ze zdmek bude pfifazen okamzZité. VSimnéme si, Ze matice je symet-
ricka.

Musime si uvédomit, Ze zamky jsou pridélovany implicitné: pokud trans-
akce ziskd entici z databaze (nap¥. pfikazem SELECT), pak je automaticky pozadovano
pfidéleni zdmku S; pokud transakce aktualizuje entici, pak je automaticky pozadovano
pfidéleni zdmku X. Aktualizace zdznamu nemusi byt provedena pouze piitkazem
UPDATE, ale chdpeme ji jako operaci, kterd méni obsah databaze, mtiZe byt tedy
provedena i ptikazy INSERT a DELETE. Rizen{ transakci pro INSERT a DELETE
obsahuje jisté odlisnosti, s ur¢itou mirou zjednoduseni, ale mtiZeme mluvit o
jedné operaci aktualizace.

Nyni popisme protokol pfistupu k datim (nebo také uzamykaci protokol,
angl. data access protocol resp. locking protocol), ktery umozni feSeni problémi
soubéhu uvedenych v pfedchozi kapitole.

1. Transakce, kterd chce ziskat entici z databdze, musi nejprve pozadovat
sdileny zamek na tuto entici.

2. Transakce, kterd chce aktualizovat entici v databézi, musi nejprve poZzadovat
vyluény zdmek na tuto entici. Pokud tato transakce drzi S zdmek, pak je
tento zdmek zménén na X.
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3. Jestlize zdmek poZadovany transakci B nemtzZe byt pfidélen okamzité,
protoZze pozadavek koliduje s dfive pfidélenym zdmkem transakci A, pak
transakce B pfejde do stavu éekani (angl. wait state). Transakce v tomto
rezimu setrva dokud poZadavek neni proveden, coZz bude trvat nejméné
do doby kdy transakce A uvolni zdimek (zdmek mtiZe byt poZzadovéan dalSimi
transakcemi). Systém se musi postarat o to, aby transakce B nesetrvala v
tomto stavu navzdy®. Nejjednodussi cesta jak tento pozadavek zabezpe¢it
je Fadit poZadavky do fronty: transakci, kterd prvni pozada o zamek, bude

zadmek pridélen nejdfive.

4. Vylucné zamky jsou automaticky uvolnény na konci transakce (realizo-
vanym operacemi COMMIT nebo ROLLBACK). Sdilené zdmky jsou nejcastéji
rovnéZz uvolnény na konci transakce (viz dalsi text).

Tento protokol se nazyvé piisné dvou fazové uzamykani (nebo jen dvou
fdzové uzamykani, angl. strict two-phase locking) a vratime se k nému pozdéji.

15.4.1 Vliv uzamykani na problémy soubéhu

Nyni se podivame jak dvou fazové uzamykani ovliviiuje problémy soubéhu po-
psané v kapitole 15.2.

Problém ztraty aktualizace

Obrazek 15.6 ukazuje feSeni problému ztraty aktualizace prezentovaného na
obrazku 15.1 pomoci dvou fazového uzamykani. Aktualizace transakce A v Case t3
neni akceptovéna kvili jejimu implicitnimu poZzadavku na vyluény zamek, ktery
koliduje se sdilenym zdmkem pfidélenym transakci B. Transakce A pfejde tedy
do stavu ¢ekani. Ze stejného dtivodu prejde transakce B také do stavu ¢ekdni v
case t4. Obé transakce tedy nepokracuji v ¢innosti. Vidime, Ze jsme sice vytesili
ptvodni problém ztraty aktualizace, nicméné objevuje se zde jiny problém zvany
uvaznuti (angl. deadlock) (viz kapitola 15.4.2).

Problém nepotvrzené zavislosti

Obrazky 15.7 a 15.8 ukazuji feSeni problému nepotvrzené zavislosti prezento-
vaného na obrézcich 15.2 a 15.3 pomoci dvou fdzového uzamykani. Operace

3Tuto situaci nazyvame livelock nebo starvation.
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Transakce A Cas Transakce B
READ ¢ tq -
(ziskdn zamek S na t)
- to READ ¢t
(ziskan zamek S na t)
WRITE t t3 -
(pozadavek na zdmek X na t)
wait ty WRITE t
(pozadavek na zamek X na t)
wait wait
wait wait

Obrézek 15.6: Problém ztraty aktualizace nenastane, ovSem v case ¢4 dojde k
uvaznuti.

transakce A (¢teni na obrazku 15.7 a aktualizace na obrazku 15.8) neni v Case ¢
akceptovéna kvili jejimu implicitnimu poZadavku na zdmek, ktery koliduje s
vyluénym zamkem piidélenym transakci B. Transakce A pfejde tedy do stavu
¢ekéni do doby kdy transakce B provedete COMMIT nebo ROLLBACK a uvolni
vyluény zdmek na ¢. Po uvolnéni zdmku pokracuje transakce A v ¢innosti a dale
pracuje s potvrzenou hodnotou entice ¢: pokud transakce B provede COMMIT,
pak A pracuje s hodnotami nastavenymi v ¢ase t;, pokud B provede ROLL-
BACK, pak A pracuje s hodnotami nastavenymi pfed ¢asem ;. JelikoZ transakce
A neni zdvisla na nepotvrzené aktualizaci transakce B, tento problém soubéhu
je vyfeSen.

Transakce A Cas Transakce B
- t WRITE ¢
(ziskédn zdmek X na t)
READ ¢ to -
(pozadavek na zdmek S na t)
wait t3 COMMIT/ROLLBACK
(uvolnéni zdmku X na t)
opakuj: READ ¢ ta

(ziskan zamek S na t)

Obrazek 15.7: Transakce A nepfecte v Case to zménu nepotvrzenou transakei B.
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Transakce A Cas Transakce B
- t1 WRITE ¢
(ziskdn zdmek X na t)
WRITE t ts -
(pozadavek na zdmek X na t)
wait t3 COMMIT/ROLLBACK
(uvolnéni zamku X na t)
opakuj: WRITE ¢ ta

(ziskdn zédmek X na t)

Obrézek 15.8: Transakce A neaktualizuje v ¢ase ¢, zménu nepotvrzenou trans-
akci B.

Problém nekonzistentni analyzy

Obrézek 15.9 ukazuje feSeni problému nekonzistentni analyzy prezentovaného
na obrdzku 15.4 pomoci dvou fazového uzamykani. Aktualizace transakce B
v Case tg neni akceptovana kviili jejimu implicitnimu poZadavku na vyluény
zamek na acc;, ktery koliduje se sdilenym zamkem pridélenym transakci A.
Transakce B piejde tedy do stavu ¢ekdni. Podobné, ¢teni transakce A v case
t7 nenf akceptovano kvli jejimu implicitnimu poZadavku na sdileny zamek na
accs, ktery koliduje s vyluénym zdmkem pfidélenym transakci B. Transakce A
pfejde tedy také do stavu ¢ekdni. Vidime, Ze jsme sice vytesili piivodni problém
nekonzistentni analyzy, nicméné nastalo uvaznuti.

15.4.2 Uvaznuti (deadlock)

V pfedchozi kapitole jsem vidéli jak dvou fazové uzamykani fe$i problémy
soubéhu. Vidéli jsme ovSem také, Ze uzamykani miize zptisobit uvaznuti. Na
obrazku 15.10 vidime obecné schéma uzamykani pfi kterém dojde k uvaznuti.
r1 a 12 jsou v tomto pfipadé libovolné uzamykatelné zdroje, nemusi se tedy
nutné jednat o entice.

Uvéznuti je tedy situace kdy dvé nebo vice transakci jsou ve stavu ¢ekani a
¢ekaji na uvolnéni zamk drzenych jinou transakci. Pro feSeni problému uvaznuti
existuji tyto strategie:

1. Detekce uvaznuti:

(a) nastaveni ¢asovych limitd,
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accy = 30 accy = 20 accy = 50
Transakce A Cas Transakce B
READ accy 3] -

(ziskdn zdmek S na accy)

suma = 30

READ acce to -

(ziskdn zémek S na acca)
suma = 50

- t3 READ accy
(ziskdn zdmek S na acc3)
- t4 WRITE accg = 60
(ziskan zamek X na accs)
- ts READ accy
(ziskan zamek S na accy)
- ts WRITE acc; = 20
(pozadavek na zédmek X na accy)
READ accs tr wait
(pozadavek na zdmek X na accg)
wait wait

Obrazek 15.9: Dvou fazové uzamykéni zabranilo nekonzistentni analyze, ale na-
stalo uvaznuti.

(b) detekce cyklu v grafu Wait-For.

2. Prevence uvaznuti.

N

Nejjednodussi variantou je nastaveni ¢asovych limiti. Systémy pouZivajici
tuto strategii pfedpokladaji, Ze transakce miiZe trvat nejdéle néjakou dobu. Jakmile
transakce trva déle, systém pfedpoklada, Ze doslo k uvaznuti. Efektivnéjsi vari-
antou je detekce cyklu v grafu Wait-For, kterd zaznamenava jaké transakce na
sebe vzajemné Cekaji. Refeni uvaznuti spotiva ve vybéru jedné z uvaznutych
transakci a provedeni operace ROLLBACK (po které jsou uvolnény zdmky).
Ostatni uvaznuté transakce tak mohou pokracovat v ¢innosti. Zrusend trans-
akce je spusténa znovu nebo je aplikaci spoustéjici tuto transakci vygenerovana
vyjimka s informaci o zruSeni transakce z divodu vzniku uvdznuti. Z pohledu
vyvojafe je prvni feseni ¢istejsi.

Treti pouZivana strategie se snazi uvaznuti pfedchdzet modifikaci uzamy-
kactho protokolu. V ¢lanku [38] byly uvedeny dvé verze uzamykactho proto-
kolu zvané Wait-Die a Wound-Wait. Postup je nésledujici:
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Transakce A Cas Transakce B

ziskdn zdmek X na r1 1

- to ziskan zédmek X na ra
pozadavek na zdamek X na ro t3 -

wait ta pozadavek na zdimek X na r1
wait wait

Obréazek 15.10: Pfiklad uvaznuti.

1. KaZdé transakci je pfedéleno ¢asové razitko — ¢as zacatku transakce — které
je unikatni.

2. Pokud transakce A pozaduje zdmek na entici, ktera je jiZ uzamcena trans-
akci B, pak:

(a) Pfivarianté Wait-Die: pokud A je star$i nez B, pak A pfejde do stavu
¢ekéanfi; pokud A je mladsinez B, transakce A je zruSena operaci ROLL-

BACK a spusténa znovu®.

(b) Pfi varianté Wound-Wait: pokud A je mladsi nez B, pak A prejde do
stavu ¢ekdni; pokud A je starsi nez B, transakce B je zruSena operaci
ROLLBACK a spusténa znovu®.

3. Pokud je transakce spusténa znovu ponechava si své ptivodni ¢asové razitko.

Ctenéf si jisté povsiml, Ze prvni &ast jména popisuje situaci, kdy transakce A
je starsineZz B. V pripadé Wait-Die, do stavu ¢ekani pfejdou transakce starsi, v
ptipadé Wound-Wait do stavu ¢ekani pfejdou transakce mladsi. Autofi dokazali,
Ze v piipadeé téchto protokolti nemtiZze dojit k uvaznuti, k nekonetnému ¢ekani
transakce (v kapitole 15.4 jsme pro tento jev zavedli pojem livelock), ani k ne-
kone¢nému znovuspousténi transakce. Nevyhodou obou protokold je relativné
vysoky pocet operaci ROLLBACK.

Z pfedchozich kapitol je patrné, Ze implementace f{zeni transakci (pfedevsim
uzamykaciho protokolu) velmi ovliviiuje vykon SRBD. Z tohoto dfivodu se stale
vyvijeji uzamykaci protokoly, které umoziuji dosdhnout co nejvétsi propust-
nosti (méfeno poctem transakci za asovy tsek, nejcastéji za vtefinu). Na strankach

organizace Transaction Processing Performance Council® najdeme zeb¥itky aktudlné
nejvykonnéjsich systému pro jednotlivé testy.

4Dle nazvoslovi autort transakce A zemie (angl. die).
5Dle nazvoslovi autort transakce B je poranéna (angl. wound).
bhttp://www.tpc.org/
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15.5 Planovani transakci — serializovatelnost

Pokud jsou transakce provedeny za sebou mluvime o sériovém planu. Sériovy
plan Casto zapisujeme jako entici uspofddanou dle poradi vykonavani jednot-
livych transakei; nap¥. kdyZz A je vykonana pfed B, pak zapisujeme (A, B).

Abychom byly schopni zodpovédét otazku zda soubézné provadéné trans-
akce byly provedeny korektné, musime zavést néjakou ‘miru korektnosti’. Tato
mira korektnosti se nazyvd serializovatelnost (angl. serializability): plan vy-
konavéni dvou transakci je korektni tehdy a jen tehdy pokud je serializovatelny:
vysledky takového planu jsou stejné jako vysledky libovolného sériového planu
(fikdme Ze plany jsou ekvivalentni).

Pokud se podivdme na plany z obrdzk 15.1-15.4 demonstrujici problémy
soubéhu vidime, Ze Zddny z planti neni serializovatelny; neni tedy ekvivalentni
s plany (A, B) nebo (B, A). Vezméme sériové plany transakci z obrazku prezen-
tujictho problém nekonzistentni analyzy 15.4. Plan (A, B) je uveden na obrdazku 15.11,
plan (B, A) pak na obrdzku 15.12. Plan transakci z obrdzku 15.4 tedy neni ekvi-
valentni ani s pldnem (A, B) ani s planem (B, A): vysledek vypoctu sumy &astek
na tGctech je 110, zatimco korektni ¢astka u obou sériovych planti je 100. Vidime
tedy, Ze serializovatelnost nam skute¢né poskytuje miru korektnosti soubéznych
plant.

accy = 30 accy = 20 accy = 50
Transakce A Cas Transakce B
READ accy t1 -
suma = 30
READ accy t2 -
suma = 50
READ accy t3 -
suma = 100
- tq READ accs
- ts WRITE accs = 60
- tg READ accy
- tr WRITE accy = 20
- tg COMMIT
accy = 20
acco = 20
accs = 60

Obrazek 15.11: Sériovy pldn (A, B).



252 Kapitola 15. ViceuZivatelsky piistup k databdzi

accy = 30 accy = 20 accy = 50
Transakce A Cas Transakce B
- t1 READ accy
- to WRITE accs = 60
- t3 READ accq
- ty WRITE accy = 20
- ts COMMIT
accy = 20
acco = 20
accg = 60
READ accq te -
suma = 20
READ acce tr -
suma = 40
READ accs ts -
suma = 100

Obrézek 15.12: Sériovy plan (B, A).

Dvoufdzového uzamykani prezentované v kapitole 15.4 zarucuje, Ze plan
bude vzdy serializovatelny (podrobnosti poddme pozdéji v této kapitole): plany
na obrazcich 15.7 a 15.8 jsou ekvivalentni s planem (B, A). Plany z obrazka 15.6
a 15.9 skon¢i uvaznutim, které bude detekovano a pokud bude zrusena trans-
akce A, pak je plan ekvivalentni s pldnem (B, A).

Pozorny ¢tendf si povsiml, Ze jsme v definici serializovatelnosti mluvili o
tom, Ze serializovatelny plan je ekvivalentni s libovolnym sériovym pldnem;
tedy nemusi byt ekvivalentni se v8emi sériovymi plany. Zjevné rtizné sériové
provedeni transakci mtiZze produkovat riizné vysledky, nap¥. transakce A pro-
vede 2 X z a transakce B provede z + 10. Pokud bude pocate¢ni hodnota « = 5
pak vysledkem (A, B) je 20, vysledkem (B, A) je 30. Stejné tak se muze liit
vysledek riiznych soubéZznych plant. Je tedy zfejmé pro¢ je plan korektni po-
kud je ekvivalentni s libovolnym sériovym planem.

V ¢lanku [15] autofi dokézali nésledujici vétu.

Véta15.1. (Véta o dvoufizovém uzamykdini) Pokud transakce dodrZujict striktni dvoufizové
uzamykdni, pak vsechny mozné soubéZné pliny jsou serializovatelné.

Nyni si uved me zjednoduSenou variantu dvoufédzového uzamykaciho pro-
tokolu uvedeného v kapitole 15.4:
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1. Transakce musi pozadat o zdmek na objekt (napf. entici) pfed tim nez chce
nad timto objektem provést néjakou operaci.

2. Po uvolnéni néjakého zdmku nesmi transakce jiz pozadovat dalsi zamek.

Transakce dodrzujici tento protokol tak pracuji ve dvou fazich: v prvni fazi
poZaduji zdmky, ve druhé fazi zdmky uvoliiuji. Prakticky je druhd faze reali-
zovéana jedinou operaci COMMIT nebo ROLLBACK, pii které jsou uvolnény
vSechny drzené zamky.

15.6 Urovné izolace

Serializovatelnost garantuje izolaci transakci ve smyslu podminky ACID. Pokud
jsou tedy plany vSech transakci serializovatelné, pak se programéator nemust sta-
rat o negativni vliv jiné transakce provadéné ve stejném case. Nic ovSem neni
zadarmo a tak i za izolovanost transakci musime zaplatit — v tomto p¥ipadé
mensim vykonem soubéhu (tedy niz$im poétem vykonanych transakci — pro-
pustnosti). SRBD proto umoziiuji nastavit irovné izolace, které zvysi propust-
nost, ale sniZi tiroveri izolace transakce.

V SQL jsou definovany tyto 4 drovneé izolace (sefazeno od nejniZsi drovné

po nejvyssi):

READ UNCOMMITTED (RU)

READ COMMITTED (RC)

REPEATABLE READ (RR)

SERIALIZABLE (SR)

M TN M

Vy$$i droven znadi vyssi miru izolace, ale niz$i propustnost; naopak nizsi
troven znaci nizsi miru izolace, ale vyssi propustnost. Pokud zvolime maximalni
uroven, SERILIZABLE (ve slovniku DB2 repeatable read), pak jsou transakce
maximalné izolovany od vlivii ostatnich soubéznych transakci. Uved' me si chovéni
néjaké nizsi tirovneé izolace. Napfiklad trovert READ COMMITTED (ve slovniku
DB2 cursor stability) povoluje nésledujici chovdni uzamykaciho protokolu v
transakci (jedna se o dfive popsanou vyjimku neopakovatelné ¢teni):

1. Ziskdme z databdze entici ¢.
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2. Ziskdme S zdmek na t.
3. Pokud nedojde k modifikaci a tedy k ziskani X zdmku, pak

4. zadmek miiZze byt uvolnén jesté pred ukonc¢enim transakce.

Pokud jina transakce provede modifikace t a COMMIT, pak ptivodni trans-
akce po moZném novém ¢teni ¢ zjisti rozdilnou hodnotu oproti prvnimu ¢tent
— databaze je tedy v nekonzistentnim stavu. Pozorny ¢tenarf si jisté povsiml, Ze
tento plan nedodrzel dvoufazové uzamykani: zdimek byl uvolnén pied ukon¢enim
transakce. Pokud by trover izolace byla SR nebo RR, pak by vSechny ziskané
zadmky byly uvolnény aZ na konci transakce a k tomuto problému by nedoslo.

SR je v kazdém ptipadé jistéjsi volba, kdy diky dvoufdzovému uzamykacimu
protokolu, mame zajisténu serializovatelnost transakci. Na druhou stranu nizs{
urovné izolace mohou, za urcitych okolnosti, poskytnout vyssi miru soubéhu.

15.6.1 Vyjimky soubéhu pro rtizné tirovné izolace

V tabulce ?? vidime rizné vyjimky soubéhu, které mohou ¢i nemohou nastat pro
rtizné drovné izolace transakci. Vyjimky $pinavé ¢teni a neopakovatelné ¢tent
jsme prezentovali dfive v kapitole 15.2.4, nyni si navic ukdzeme tzv. vyskyt fan-
tom?i.

Tabulka 15.1: Urovné izolace a poruseni soubéhu definované v SQL.

Urove izolace Spinavé Neopakovatelné  Vyskyt
éteni éteni fantomu
READ UNCOMMITTED Ano Ano Ano
READ COMMITTED Ne Ano Ano
REPEATABLE READ Ne Ne Ano
SERIALIZABLE Ne Ne Ne

Méjme nésledujici tabulku Student:

login jmeno rocnik
jan001  Jan 1
mil002 Milan 3
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v

Pokud je povolena tiroven RR (a niZsf) a v transakci se vyskytuji dva stejné
dotazy, pak mtiZe nastat vyjimka soubéhu zvana vyskyt fantomt. Mé&me plany
téchto dvou transakci.

Transakce A Cas Transakce B
SELECT * from student t1 -
WHERE rocnik BETWEEN 1 AND 2
- to INSERT INTO student
VALUES ('mar006’,
’Marek’, 2)
t3 COMMIT
SELECT % from student ty -
WHERE rocnik BETWEEN 1 AND 2
COMMIT ts -

V tomto pifipadé systém vrati pro stejny dotaz v transakci A v Case t; resp.
ty rtizné vysledky: SRBD neprovadi uzamykani rozsahu zédznamt z tabulky
Student (tedy zdznamt s hodnotou atributu rocnik < 1 a > 2). V pfipadé
urovneé SR oba dotazy vrati stejny pocet zdznam.

vy

V ptipadé trovné RC (a nizsi) je umoznéno tzv. neopakovatelné ¢teni. V
tomto pifpadé ptikaz SELECT pozaduje sdileny zdmek na entici, SRBD ale ne-
dodrzi dvoufdzovy uzamykaci protokol a zdmky mohou byt uvolnény pfed
ukoncenim transakce. Vylu¢né zdmky jsou ovSem uvolnény aZ na konci trans-
akce. V pfipadé drovni SR a RR k této vyjimce nedochdzi, v ptipadé drovni RC
a RU miiZe systém v nasledujicim planu vratit aktualizovany zdznam:

Transakce A Cas Transakce B
SELECT * from student i -

WHERE id=’3jan001”
- to UPDATE student SET rocnik=1

WHERE id=’jan001’
COMMIT

SELECT x from student t3 -

WHERE id='3an001’
COMMIT t4

V piipadé trovné RU miZe nastat tzv. Spinavé ¢teni, tedy transakce mtiZze
nacist data zménéna a dosud nepotvrzend jinou transakci, viz:
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Transakce A Cas Transakce B
SELECT x from student tq -

WHERE id=’3jan001’
- to UPDATE student SET rocnik=1

WHERE id=’jan001’

SELECT % from student t3 -

WHERE id=’3an001’
COMMIT t4

ts COMMIT/ROLLBACK

Nékteré SRBD, zda se, implementuji nekorektni troveri SR (napi. Oracle a
PostgreSQL), naproti tomu implementace v DB2 a MS SQL Server odpovida
SQL standardu.

15.6.2 Explicitni uzamykani

Systémy, které podporuji tiroven izolace niz$i nez SR ¢asto podporujici expli-
citni uzamykani pfikazem LOCK. Napf¥. Oracle nebo DB2 podporuji piikaz LOCK
TABLE. Uved'me si nyni syntaxi pro Oracle [33, 32]:

LOCK TABLE <ndzvy tabulek nebo pohledd oddélené c¢arkami>
IN <lock_type> MODE [NOWAIT];

kde lock_type mtZe byt: ROW SHARE, ROW EXCLUSIVE, SHARE UPDATE,
SHARE, SHARE ROW EXCLUSIVE, EXCLUSIVE. Pokud pouzijeme kli¢ové slovo
NOWAIT, systém neceka s pridélenim zdmku pokud je tabulka uzamdcena jinym

uZivatelem a vrati fizeni volajicimu programu. Podobné jako v pfipadé impli-
citntho uzamykani, systém uvolni vSechny zdmky na konci transakce.

Priklad 15.1. (Pouziti pfikazu LOCK TABLE)
LOCK TABLE Student IN SHARE MODE;

Timto pfikazem pozadujeme sdileny zdmek na tabulku Student. Systém
bude ¢ekat na pfidéleni zamku, pokud jina transakce ziskala dfive na tuto ta-
bulku zamek.

Jiné SRBD obsahuji dalsi moznosti explicitniho uzamykéni, napt. Postgre-
SQL umozniuje vynutit si klicovym slovem FOR UPDATE u piikazu SELECT
vyluény zdmek na ziskanych enticich.
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Predstavit existujici specifikace a implementace pro vyvoj datové vrstvy in-

formaé¢niho systému

16.1 Architektury informacnich systémi

Databédzovy systém neni izolovanou aplikaci, ale ¢asto slouZi pro uloZeni a do-

......

formac¢ni systémy (IS). P¥i vyvoji informac¢niho systému tedy nefeSime jen problém

259
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tvorby samotné databdze, ale i aplikace, ktera databazi vyuziva. Pfi vyvoji IS
musime nejprve zvolit vhodnou architekturu.

Architekturou rozumime soustavu pojmd, prvk, struktur a interakef systému
z pohledu vnéjstho pozorovatele. Ugelem architektury je pochopit IS, ktery bu-
dujeme. Névrhafi vytvéii celkovy obrdzek systému a mohou tak jednoduseji
prifadit jednotlivé ¢asti ndvrhaitm a vyvojafim. Architektura tedy slouZi nejen
pro piifazeni zodpovédnosti vyvojaitiim za jednotlivé ¢ésti, ale umoZziiuje vyvojafam
1épe pochopit jejich tkoly v kontextu celého systému. Vhodné zvolend architek-
tura zachycuje soucasné potieby projektu, ale rovnéz ndm umozni zvladnout
dalsi rist systému, nebo dokonce zmény pozadavkh popt. pristupti k imple-
mentaci. Pfi ndvrhu architektury miiZzeme identifikovat problematicka mista vyvijeného
IS. Architektura by ndm méla umozZnit izolovat zbytek systému od zmén v nékteré
zjeho &asti. Umoznuje opakovanou pouZitelnost konceptti, prvki a struktur pfi

rozSifovani systému.

V soucasné dobé rozliSujeme nékolik typt architektur [21]:

e Metody a tfidy nam umozni logicky rozdélit aplikaci na objekty.

o Subsystémy jsou baliky tésné svdzanych tfid s dobfe definovanym roz-
hranim, nap¥. osoby, pfedméty, zkousky. Takovy IS je vétSsinou spravovan
jedinym tymem, sloZitost sniZujeme oddélenim rozhrani od implemen-
tace.

e Ulohy. Vertikalni ¢lenéni aplikace podle oblasti, napt. véda a vyzkum,
studium, ekonomika. V této architektufe je snizena pravdépodobnost in-
terakce mezi subsystémy, z tohoto déivodu se zjednoduSuje komunikace
mezi tymy. Mezi jednotlivymi tilohami 1ze definovat forméalni rozhrani.

o Aplika¢ni rdmce a knihovny. Aplikacni rdmec je mnoZina abstraktnich a
konkrétnich tfid tvoricich dohromady genericky softwarovy systém. Aplikacni
ramec ndm umoZziiuje soustfedit se na specifické problémy aplikace, misto
toho abychom fesili, jakym zptisobem bude aplikace implementovana.

e Vrstvova struktura. Logické clenéni subsystémi aplikace do vrstev (layers),
napf. prezentace, ukladani dat a logika aplikace. Kazda vrstva pfedstavuje
abstrakci s vlastni zodpovédnosti. Takovéto ¢lenéni aplikace umozni jed-
nodussi pochopeni a pouZiti vrstvy a jednodussi vyvoj v rdmci vrstvy.
Vy$si vrstvy jsou izolovany od zmén v implementaci niZSich vrstev.

o Hierarchicka struktura (tiers). Hierarchické ¢lenéni aplikace mezi vice pro-
cestl. Nastdva uvnitf vrstev, z tohoto déivodu zvySuje vnitini sloZitost vrs-
tev.
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Nejcastéji pouzivanou architekturou je architektura vrstvova nebo kombi-
novand. V 90. letech 20. stoleti byla velmi pouZivana architektura klient-server.
Komunikace mezi klientem SRBD a samotnym SRBD rovnéZ pracuje na prin-
cipu klient-server. V soucasné dobé pouZivame pfi vyvoji IS z raznych divoda
vicevrstvé architektury.

Ve

Vétsina IS musi néjakym zplisobem pracovat v siti. Nejcastéjsim pfipadem
je, Ze klient IS je webovy prohliZe¢, ktery komunikuje se serverem pomoci HTTP
protokolu. HTTP je klient-server protokol. Tj. klient zasil4 na server HTTP pozadavky
(angl. request), server zpét vraci HTTP odpovéd (angl. response).

16.2 Platformy .NET a Java

v oy

Platformy ASP.NET [28] a Java2EE [43] jsou dvé nejrozsifenéjsi platformy pro
vyvoj webovych informacnich systémii. Rozdil mezi obéma platformy je casto
nepatrny. Pro vyvojafe je jisté dileZité, Ze zatimco platforma Java je zaloZena na
jediném programovacim jazyce, platforma .NET umozZiiuje vyvoj v libovolném
programovacim jazyce implementovanym pro tuto platformu (napf. C# nebo
C++). Pfedevsim jazyk C# je velmi podobny jazyku Java. Vyrazné podobnosti
lze nalézt i mezi knihovnami tfid obou platforem.

16.2.1 .NET

NET! je platforma firmy Microsoft. Pro vyvoj webovych IS je uréena ¢ast, zvana
ASPNET?. ASPNET obsahuje tzv. Server Controls, coZ jsou komponenty, které
uzivatel miize na webové strance vyuZzivat pomoci znacek. Uzivatel ma moznost
definovat vlastni znagky, tzv. User Control. Pro pi¥istup k SRBD je uréena knihovna
ADO.NET?® [27].

16.2.2 Java2EE

Java2EE* (Java2 Enterprise Edition) je platforma firmy Sun pro vyvoj webovych
IS. Pro generovani HTML dokumentti je uréen tzv. servlet. Servlet je kéd v ja-
zyce Java umistény do webového serveru. Java Server Pages (JSP) jsou stranky,

lhttp://msdn.microsoft.com/net framework/

2http://www.asp.net/
3http://msdn.microsoft.com/en-us/library/h43ks021 (VS.71) .aspx
4http://java.sun.com/javaee/
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které v HTML kédu obsahujici JSP znacky a kéd v jazyce Java. Do HTML stranky
muZeme vklddat tzv. uZivatelské znacky, coZ jsou znacky vykondvajici defi-
novanou akci. Vyznamnou vyhodou pro vyvoj webovych IS je, Ze pro plat-
formu Java existuje celd fada aplikacnich ramcti zjednodusujicich vyvoj IS, napf.
Jakarta Struts® [21], Java Server Faces atd. Pro pfistup k SRBD je uréeno roz-
hrani JDBC® [42].

16.3 Datova vrstva IS

Datova vrstva IS oddéluje aplikaci od databaze. Jejim tikolem je transparentni
vykonavani databazovych operaci smérem k aplikaci. Implementace datové vrstvy
jsou tvofeny funkcemi nebo tfidami, které umoZiuji: oteviit spojeni s databazi,
zaslat dotaz, ziskat vysledek a uzaviit spojeni s databazi. Mezi rozhrani datové
vrstvy patif napt. ODBC, JDBC a ADO.NET.

16.3.1 Open DataBase Connectivity (ODBC)

Standard ODBC” byl vydéan v roce 1992 organizaci SQL Access group. Cilem
bylo poskytnout specifikaci umoZnujici dotazovani dat z aplikace bez ohledu
v jaké databazi jsou uloZena. Do architektury ODBC je vloZena mezivrstva,
ovlada¢, prekladajici uZivatelské dotazy na dotazy databéze. Jelikoz aplikace
muiZe vyuZzivat ovladact vice, je do architektury vloZen spravce ovlada¢ (Driver
Manager). Na obrdzku 16.1 vidime popisovanou architekturu ODBC.

Provedeni dotazu se realizuje v téchto krocich:

—_

. pfipojeni k datovému zdroji,
. inicializace,

. vytvofeni a provedeni dotazu,

2
3
4. ziskani vysledku,
5. ukonceni transakce,
6

. odpojeni od datového zdroje.

Shttp://jakarta.apache.org/struts
bhttp://java.sun.com/javase/technologies/database/
"http://support .microsoft.com/kb/110093
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Aplikace
ODBC API

Spravce ovladacéu

ODBC API (SPI)
[ \

i I

Ovlada¢ Ovladac ’ Ovladac

> .
Zdroj dat Zdroj dat Zdroj dat

Obrézek 16.1: Architektura ODBC

JelikoZ se jedna o pfirozené kroky, které provadime p¥i dotazovéni dat z apli-
kace, stejné schéma mutiZeme nalézt u JDBC a ADO.NET popisované v dalsich
kapitolach.

16.3.2 Java Database Connectivity (JDBC)

ODBC je standardem definujicim celou fadu funkci pro komunikaci s databazi.

S nastupem objektové-orientovanych jazykt vyvstal poZadavek na specifikace

s objektovym rozhranim k databézi. Takovouto specifikaci pro jazyk Java je
JDBC [42]. JDBC pouziva vlastni ovladace, pokud neni takovy ovlada¢ pro da-

nou databéazi k dispozici, mtZeme pouzit bridge mezi JDBC a timto ODBC ovladacem.
Na obrazku 16.2 vidime obecnou specifikaci JDBC, na obrazku 16.3 pak t¥idy
specifikace.

Ovladacje v JDBC pfedstavovan tfidou (doddvanou vétsinou vyrobcem konkrétniho
SRBD), napf. sun. jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver nebo
com.mysql. jdbc.Driver. Ve vypisu 16.1 vidime pfiklad komunikace s da-
tabézi Oracle pomoci JDBC.

DriverManager.registerDriver (new OracleDriver());
String connStr ="jdbc:oracle:thin:linfra.cs.vsb.cz
:1521:d456";
Connection connection =
DriverManager.getConnection (connStr, "xxx", "yyy");
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Aplikacni kod
JDBC API

java.sql.*
javax.sql.*

Ovladac JDBC
DB API

‘I’
Databaze

Obréazek 16.2: Obecnd architektura ODBC

PreparedStatement CallableStatement

DriverManager

[ ( |
‘ Oracle driver ‘ ‘JDBC-ODBC bridge‘ ‘ Sybase driver ‘

E% ODBC driver Eé

Obréazek 16.3: Ttidy specifikace JDBC

Statement statement = connection.createStatement ();
boolean resultf = statement.execute (
"UPDATE_PROBE_SET_VALUE=1_WHERE_ID_=_2");

ResultSet resultSet = null;
if (resultf)
{
resultSet = statement.getResultSet();
}
int updateCount = statement.getUpdateCount () ;
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statement.close();
connection.close();

Vypis 16.1: Kéd dotazujici se SRBD Oracle pomoci JDBC

16.3.3 ADO.NET

ADO.NET [27] je specifikaci pfistupu k datovym zdrojim na platformé .NET.
Na obrézku 16.4 vidime tfidy specifikace ADO.NET. V kédu 16.2 je uveden
ptiklad komunikace s databazi Oracle pomoci ADO.NET.

Data-Related Components DataSet
Manager/Provider Components
DataReader GCommand
\
Command
‘ Connection
Connection
DataAdapter

ey

Obréazek 16.4: T¥idy specifikace ADO.NET

using System.Data;
using System.Data.OracleClient;

OracleConnection connection = new OracleConnection (
"Data,_Source=info;User ID=xxx;Password=yyy");
connection.Open();

OracleCommand command = new OracleCommand ("select =
from student", connection);
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OracleDataAdapter dbAdapter = new OracleDataAdapter (
command) ;
DataSet dataSet = new DataSet ("student");

try
{
dbAdapter.Fill (dataSet);
}
catch (Exception exc)
{
throw new Exception (exc.Message);

}

// vypis vysledek

System.Windows.Forms.DataGrid studentDataGrid = new
System.Windows.Forms.DataGrid () ;

studentDataGrid.DataSource = dataSet;

studentDataGrid.Update () ;

connection.Close () ;

Vypis 16.2: Kéd dotazujici se SRBD Oracle pomoci ADO.NET

16.4 Transakce v datové vrstvé IS

Implicitné je v JDBC kaZdy zaslany pifikaz proveden jako samostatnd trans-
akce. Pokud chceme vice pfikazu provést v jedné transakci musime nastavit
autoCommit na false. Vypis 16.3 prezentuje praci s transakcemi v JDBC. Ob-
dobné pracujeme s transakcemi v ADO.NET, ve vypise 16.4 vidime ukédzku
préce s transakcemi v ADO.NET.

// prikazy jsou potvrzeny az zaslanim commit
con.setAutoCommit (false) ;
try {

PreparedStatement updateSales = con.prepareStatement

(
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"UPDATE,_COFFEES, SET, SALES, =_? WHERE_COF_NAME_LIKE
2")

// nastaveni parametru

updateSales.executeUpdate () ;

PreparedStatement updateTotal = con.prepareStatement
(
"UPDATE_COFFEES _SET_TOTAL_=_TOTAL_+_? WHERE_NAME,
LIKE_?2");
// nastaveni parametru
updateTotal.executeUpdate () ;
con.commit (); // potvrzeni prikazu
}
catch (SQLExceptione)
{
con.rollback () ;
} // obnoveni stavu pred zacatkem transakce
con.setAutoCommit (true) ;

Vypis 16.3: Transakce v JDBC

try

Connect (); // nastaveni mConnection
SglTransaction SglTransaction =
mConnection.BeginTransaction(IsolationLevel.
Serializable);

// priprav INSERT prikaz
SglCommand command = new SglCommand (null,
mConnection,
sglTransaction);
int insertNo = command.ExecuteNonQuery () ;

// priprav UPDATE prikaz
int updateNo = command.ExecuteNonQuery () ;

mSglTransaction.Commit () ;
mConnection.Close();

}

catch (Exception e)
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{
mSqglTransaction.Rollback () ;
mConnection.Close () ;
throw ¢;

}
Vypis 16.4: Transakce v ADO.NET
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RozSifujici databazové
technologie
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Cil kapitoly:
V této kapitole budou uvedeny nékteré rozsifujici databazové aplikace: distri-
buované SRBD a dolovéni dat.

17.1 Distribuované baze dat

S rozvojem pocitaovych siti vzrostla potfeba distribuce dat mezi jednotlivymi
pocitadi sité. Distribuované databaze [16, 36] poskytuji nékteré vyznamné rysy:

1. Zatéz mize byt rozloZena na vice pocitacti.
2. Datajsou uloZena v kopiich na rtiznych pocitacich. Tomto piipadé ztstava
databaze pfistupnd i pokud jeden pocita¢ s databdzovym systémem se

stane nepfistupnym.

269



270 Kapitola 17. Rozsifujici databdzové technologie

Na druhou stranu distribuované zpracovani zvysuje sloZitost nékterych ¢innosti
databazovych systém. V distribuovanych SRBD jsou data rozdélena horizontalné
(¢asti relace, fragmenty, jsou rozloZeny mezi pocitaci) nebo vertikalné (projekce
relace jsou rozdéleny mezi pocitaci). Vykondvani transakci v distribuovanych
SRBD je komplikovangjsi, v distribuovaném SRBD existuje globalni planova¢
skladajici se z lokalnich planovaci.

17.2 Datové sklady a dolovani dat

Vyznamnou aplikaci databazovych systémti jsou datové sklady (angl. data-warehous) [16].
Datové sklady vyuZivaji existujici SRBD pro uloZeni dat pro nasledné analyzy a

dolovani informaci z dat. Pfi dolovani informaci (angl. data-mining) se snaZime

ziskat informace, které nejsou na prvni pohled viditelné. Na rozdil do SRBD

jsou informace v datovych skladech uloZeny i s redundantnimi informacemi,

pouzivaji se riizné pfedpocitané hodnoty agregacnich funkci apod.



Cast VII

Systémy Rizeni Bize Dat

271






Kapitola 18

Oracle

Tato kapitola neslouZi jako referen¢ni manual Oracle, v kapitole pouze chceme
popsat nékteré rysy tohoto SRBD, podrobnosti pak ¢tendf miize najit v refe-
ren¢nich manudlech!.

18.1 Datové typy

Prikazy DDL mohou pouZzivat jak datové typy Oracle tak datové typy ANSI SQL
(viz kapitola 4.3.2). Datové typy ANSI jsou pak pfevedeny na ekvivalentni da-
tové typy Oracle. V nasledujici tabulce jsou uvedeny ANSI datové typy a ekvi-
valentni datové typy Oracle.

1Seznam  jednotlivych  referenénich ~ manudlé  pro  Oracle 1lg R2  na-
jdete zde: http://www.oracle.com/pls/dbll2/portal.all_books nebo
http://www.oracle.com/pls/dbl12/homepage
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Datové typy ANSI SQL Datové typy Oracle
CHARACTER (n) CHAR (n)

CHAR (n)

CHARACTER VARYING (n) VARCHARZ (n)
CHAR VARYING (n)

VARCHAR (n)

NATIONAL CHARACTER (n) NCHAR (n)
NATIONAL CHAR (n)

NCHAR (n)

NATIONAL CHARACTER VARYING (n) NVARCHARZ (n)

NATIONAL CHAR VARYING (n)
NCHAR VARYING (n)

NUMERIC [ (p, s) ] NUMBER (p, s)
DECIMALI (p,s) ]

INTEGER NUMBER (38)
INT

SMALLINT

FLOAT FLOAT (126)
DOUBLE PRECISION FLOAT (126)
REAL FLOAT (63)

Vg O

18.2 Rizeni uZivatelskych Géth

Vytvofeni uZivatele:

CREATE USER <user_name>
IDENTIFIED BY <password>
DEFAULT TABLESPACE <table_space>
TEMPORARY TABLESPACE <table_space>;

ZruSeni uZivatele:

DROP USER <user_name>;

18.3 Ochrana dat

V kapitole 4.3.5 jsme popsali ochranu dat v ANSI SQL, Oracle umoziiuje defino-
vat dalsi prava, viz nasledujici tabulka:
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Pravo Popis

CREATE USER Pravo vytvofit uzivatele

CREATE TABLE Pravo zrusit uzivatele
Priklad:

CREATE USER dec80
IDENTIFIED BY dec8080
DEFAULT TABLESPACE USERS
TEMPORARY TABLESPACE TEMP
PASSWORD EXPIRE;

GRANT CONNECT TO dec80;
GRANT RESOURCE TO dec80;

PASSWORD EXPIRE zptsobi, Ze uZivatel po pfihlaseni musi zménit heslo.
Zmeéna hesla uZzivatele se provadi pfikazem ALTER USER, napf.:

ALTER USER dec80 IDENTIFIED BY dec8081;

GRANT RESOURCE je role umoZznujici vytvareni zdkladnich typh objekti.
Tato role oviem neumozni vytvaret pohledy a materializované pohledy, musime
tedy pouZzit:

GRANT CREATE MATERIALIZED VIEW TO <user_name>;
GRANT CREATE VIEW TO <user_name>;

184 JDD

18.4.1 Integritni omezeni

CREATE TABLE course

(
id INT NOT NULL PRIMARY KEY,
name VARCHARZ2 (40) NOT NULL,
description VARCHAR2 (100) NOT NULL
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INSERT INTO course (id,name) VALUES

INSERT INTO course VALUES (1,’'a’,

INSERT INTO course VALUES (1,'b’,’bb’)

COMMIT

18.4.2 Definice ciziho kliée

CREATE TABLE course

(
id NUMBER (4) PRIMARY KEY,
name VARCHARZ2 (50) NOT NULL,
day VARCHARZ2 (2) NOT NULL,
time VARCHAR2 (11)

CREATE TABLE workgroup

(
id NUMBER(2) PRIMARY KEY,

name VARCHAR2 (20) NOT NULL UNIQUE,
course NUMBER (4) REFERENCES course NOT NULL

insert.sqgl:

INSERT INTO course VALUES (1, ’'INS’,
"test’,

INSERT INTO workgroup VALUES (1,
COMMIT;

DELETE FROM course WHERE id=1;

CREATE TABLE student
(

we

al)

14
14

login VARCHARZ2 (6) NOT NULL PRIMARY KEY,

name VARCHAR2 (20) NOT NULL,
surname VARCHARZ2 (40) NOT NULL,

710:45-12:15");
1);
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email VARCHARZ2 (70) NOT NULL,
web VARCHARZ2 (80) NOT NULL,
workgroup NOT NULL REFERENCES TO workgroup

)

18.5 PL/SQL

oy

Jazyk PL/SQL? piedstavuje rozsffeni jazyka SQL o procedurdlni rysy. Jazyk
PL/SQL? byl vyvinut firmou Oracle zejména pro zefektivnéni béhu a vyvoje

Yooy

nékterych aplikaci. Podobna procedurdlni rozsiteni pak byla vyvinuta i pro dalsi
rela¢ni databédze: Transact-SQL pro Sybase a Microsoft SQL Server, PL/pgSQL
pro PostgreSQL a SQL PL pro IBM DB2.

Vlastnosti PL/SQL:

o Efektivni prace s jednotlivymi zdznamy.

e Zachytavani vyjimek.

e Prace s proménnymi, poli, kursory, BFILE atd.

e Hlavni vyhodou PL/SQL oprotijazyktim jako je Java nebo .NET je optima-
lizace vykonu uloZenych procedur a funkci. Kéd PL/SQL je uloZen pfimo

v SRBD a je tedy mozné jej jednoduse spoustét z riznych klientskych apli-
kaci.

Zakladni struktura PL/SQL bloku:

e DECLARE - nepovinnd deklarace lokdlnich proménnych a kurzord,
e BEGIN — povinné otevieni bloku pfikaz(i uloZené procedury,
e EXCEPTION —nepovinné zachytavani vyjimek,

e END - povinné ukonceni bloku procedury.

2http://www.oracle.com/pls/dbl12/portal.all books, PL/SQL Language Reference
3Syntaxe PL/SQL je zaloZena na jazyku ADA.
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18.5.1 Proménné

V sekci DECLARE miiZeme definovat proménné, jenZ mohou byt pouZity v pro-
cedufe. Definice méa nésledujici tvar:

jmeno_promenne typ_promenne [NOT NULL := hodnotal;
Kde:

e jmeno_promenne je ndzev proménné, ktery ma obvykle prefix 'v_" 4

e typ_promenne je platny typ proménné,
e hodnota je nepovinna ¢ast, kterd definuje vychozi hodnotu proménné.
Proménné mtZzeme vyuZit pfi béhu PL/SQL kédu pro uloZeni docasnych

hodnot a pro manipulaci s nimi. Mdme k dispozici n€kolik zdkladnich piikazt
umoziiujici do proménné nacist hodnotu (viz tabulka 18.1).

| Syntaxe Ptiklad |
jmeno_promenne := hodnota v_vek :=20
SELECT sloupec SELECT wvek INTO v_vek
INTO Jjmeno_promenne FROM student
FROM Jjmeno_tabulky WHERE login LIKE ’'bon007’

Tabulka 18.1: P¥ikazy, které umoZiiuji do proménné nacist hodnotu.

Pfi préaci s proménnou mutizeme vyuzit standardni aritmetické operatory v

piipadé &isel. Dédle mtizeme vyuZit operator || ke konkatenaci fetézcli a také
standardni SQL funkce (TO_CHAR, TO_DATE, SUBSTR, LENGTH, atd.).

Piklad 18.1. (Proménné) Nasledujicim PL/SQL blok nacte jméno a pfijmeni stu-
denta s loginem "bon007” a vytvofi z néj email.

DECLARE
v_fname VARCHAR2 (20) ;
v_1lname VARCHARZ2 (20);
v_email VARCHARZ2 (60);
BEGIN
SELECT fname, v_lname INTO v_fname, v_lname

4QOracle Academy: Oracle Database 10g: Advanced PL/SQL, Student Guide. str. 26.
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FROM student WHERE login = "bon007’;

v_email := fname || ".’” || v_lname || ’'@vsb.cz’;
UPDATE student set email = v_email WHERE login = '/
bon007’;
END;

18.5.2 Procedury

PL/SQL umoZnuje vytvaret nékolik typh procedur. V zdsadé se lisi pfedevSim
zptsobem jakym jsou spoustény.

Anonymni procedury

Jsou to nepojmenované procedury, které nemohou byt volany z jiné procedury.
Tyto procedury tedy mohou byt uloZeny v souboru, nebo pfimo zapsany na
prikazovy fadek, a spoustény z klienta jako je SQL*Plus nebo Oracle SQL De-
veloper. Anonymni procedury nejsou predkompilovany a mohou byt proto po-
malejsi neZ pojmenované procedury a funkce.

Piklad 18.2. (P¥iklad anonymnich procedur) Na nasledujicim ptikladé vidime
anonymni proceduru jenz vklada email do tabulky Email s jednim atributem
email typu VARCHAR2 (30).

DECLARE

v_name VARCHARZ2 (30) := 'michal.kratky@vsb.cz’;
BEGIN

INSERT INTO Email VALUES (v_name);
END;

V druhé procedufe vloZime do tabulky Email adresu studenta z tabulky
Student s emailem bon007. Tabulka Student md dva atributy: email typu
VARCHAR2 (30) a login typu CHAR (6).

DECLARE
v_login CHAR(6) := "bon007’;
BEGIN
INSERT INTO Email
SELECT email FROM Student
WHERE login = v_login;
END;



280 Kapitola 18. Oracle

Pojmenované procedury

Pojmenované procedury obsahuji hlavicku se jménem a parametry procedury.
Takovouto proceduru je mozZné volat z jinych procedur nebo spoustét piikazem
EXECUTE. Na rozdil od anonymnich procedur jsou pojmenované procedury
pfedkompilovany a uloZeny v databazi.

CREATE [OR REPLACE] PROCEDURE jmeno_procedury
[ (jmeno_parametru [mod] datovy_typ, ... )]
IS|AS
definice lokdlnich proménnych
BEGIN
télo procedury
END [jmeno_procedury]

Kde:

e jmeno_parametru je ndzev parametru, ktery mé obvykle prefix 'p."°.

e mod je méd parametru, ktery miiZe mit hodnotu IN (vstupni proménnd),
OUT (vystupni proménna) nebo IN OUT (vstupné vystupni proménnad).

e datovy_typ je platny datovy typ proménné. Proménné typu VARCHAR2,
nebo NUMBER se uvadéji bez zavorek, které by specifikovaly jejich velikost.

Vstupni proménné jsou v PL/SQL implicitné pfedavany odkazem. Proto se
v PL/SQL bloku nedd za béznych okolnosti ménit hodnota téchto proménnych.
Za klicovym slovem AS (nebo IS) pak mtizeme specifikovat lokdlni proménné
jak to bylo popséano v kapitole 18.5.1.

Priklad 18.3. (Pojmenovand procedura) Tato pojmenovana procedura vklada email
studenta jehoZ login pfeddvame jako parametr.

CREATE OR REPLACE PROCEDURE
InsertEmail (p_login VARCHAR2)
AS
v_email VARCHARZ2 (60);
BEGIN
SELECT email INTO v_email
FROM ins.student WHERE login=p_login;
INSERT INTO email VALUES (v_email);
END;

5Qracle Academy: Oracle Database 10g: Advanced PL/SQL, Student Guide. str. 26.
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UloZenou proceduru pak mtiZzeme (pokud mame pravo pfistupu) spustit
piikazem execute.

EXECUTE InsertEmail (’ jan440');

UloZenou proceduru v klientském prostfedi (jako je Oracle SQL Develo-
per) vytvoiime spusténim kédu zacinajicim CREATE a koncicim END; . Takto
spusténd procedura je pfeloZena a uloZena v databdazi. Pti pfekladu se mohou
objevit chyby, které zobrazime v Oracle SQL Developeru v okné log.

Funkce

Funkce (pfesnéji fe¢eno pojmenované funkce) jsou velmi podobné procedurdm.
Oproti procedurdm specifikuji ndvratovy typ a musi vracet hodnotu.

CREATE [OR REPLACE] PROCEDURE jmeno_procedury
[ (jmeno_parametru [mod] datovy_typ, ... )]
RETURN navratovy_datovy_typ
IS |AS
definice lokdlnich proménnych
BEGIN
télo procedury
END [ jmeno_procedury]

Priklad 18.4. (Funkce) Tato pojmenovana funkce vraci email studenta jehoZ login
pfeddvame jako parametr. Datovy typ vstupniho parametru p_login definu-

jeme odkazem na datovy typ atributu 1ogin tabulky student (student.login%TYPE).

Podobné definujeme i datovy typ lokalni proménné v_email a ndvratovou hod-
notu celé funkce.

CREATE OR REPLACE FUNCTION
GetStudentEmail ( p_login IN student.login%TYPE)
RETURN student.email%TYPE AS

v_email student.email%TYPE;
BEGIN

SELECT email INTO v_email FROM student

WHERE login = p_login;

RETURN v_email;

END GetStudentEmail;

UloZenou proceduru pak miZzeme (pokud mame pravo piistupu) spustit
pfikazem execute.
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SET SERVEROUTPUT ON;
EXECUTE dbms_output.put_line (GetStudentEmail (' sob28’))

4

Prvnim pfikazem povolujeme standardni vystup serveru a druhym piikazem
volame uloZenou funkci a vypisujeme vysledek.

18.5.3 Zakladni ¥idici konstrukce

V PL/SQL mtiZeme pouZit nékolik zakladnich fidicich konstrukci jako je podminka
a cyklus. Jejich syntaxe se vyrazné nelisi od podobnych konstrukei v jinych pro-
gramovacich jazycich.

Podminka ma nésledujici syntaxi:

IF podminkal THEN

prikazy

[ELSIF podminka2 THEN prikazy]
[ELSE prikazy]

END IF;

V zdsadé méame k dispozici tfi druhy cyklt. Prvni typ cyklt se ukoncuje
pomoci klicového slova EXIT. Podminka ukonceni cyklu mtize byt zapsana po-
moci EXIT WHEN podminka. Takto miizeme zapsat cyklus s podminkou na
konci.

LOOP

prikazy cyklu

[EXIT; | EXIT WHEN podminka; ]
END LOOP;

Dalsim typem je cyklus s podminkou na zacatku.

WHILE podminka LOOP
prikazy cyklu
END LOOP;

Poslednim bézné pouzivanym typem cyklu je cyklus FOR, kde pfedem zndme
pocet iteraci. Proménna valuel pfedstavuje vychozi hodnotu proménné jmeno_promenne
a value2 koncovou hodnotu.

FOR Jjmeno_promenne IN [REVERSE] valuel..value2 LOOP
prikazy cyklu
END LOOP;
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18.5.4 Kurzory

Kurzory jsou pomocné proménné vytvofené po provedeni néjakého SQL pitikazu.
Tyto pomocné proménné ndm umoZni prochazet vysledek pfikazu. Existuji dva
typy kurzort:

o Implicitni kurzor — vytvafi se automaticky po provedeni p¥ikazii jako IN-
SERT, DELETE, nebo UPDATE.

7 vz

o Explicitni kurzor — definuje se jiZ v defini¢ni ¢asti procedury podobné jako
proménnd. Takovy kurzor je Casto spojen s ptikazem SELECT, ktery vraci
vice neZ jeden fadek.

Explicitni kurzor

Definice explicitniho kurzoru ma nasledujici syntaxi:

CURSOR jmeno_kursoru IS prikaz_select;

Kde prikaz_select vraci mnoZinu zdznamti. Pomoci kurzoru miizeme
postupné prochézet jednotlivé zdznamy vysledku SELECT piikazu a pracovat s
jednotlivymi hodnotami vysledku. V kazdém kroku programu ukazuje kurzor
pouze na jeden zdznam vysledku.

Prace s kurzorem probihd pomoci nasledujicich pfikazii:

e OPEN jmeno_kurzoru — otevird kurzor. Prakticky provadi SQL piikaz
spojeny s kurzorem a nastavi kurzor na prvni zdznam vysledku.

e FETCH jmeno_kurzoru INTO promenna_zaznam-—nacitd aktudlni zdznam
kurzoru do proménné promenna_zaznam a posune se na dalsi zdznam.

e CLOSE jmeno_kurzoru - zavird kurzor.

Piklad 18.5. (Explicitni kurzor) V nésledujicim ptikladu vytvaiime kurzor, ktery
prochazi vsechna pfijmeni v tabulce Student.

DECLARE
CURSOR c_surname IS SELECT x FROM Student;
v_record Student$ROWTYPE;
v_tmp INTEGER := 0;
BEGIN
OPEN c_surname;
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LOOP
FETCH c_surname INTO v_record;
EXIT WHEN c_surname%$NOTFOUND;
v_tmp := c_surname3ROWCOUNT;
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE (v_tmp || v_record.surname);
END LOOP;
CLOSE c_surname;
END;

O nécojednodussije prace s kurzorem pfi pouZiti cyklu FOR, v tomto piipadé
nemusime kurzor explicitné uzavirat pomoci CLOSE.

Priklad 18.6. (Explicitni kurzor a FOR cyklus) V tomto pfikladu provadime stej-
nou operaci jako v pfikladu 18.5, ale s pouZitim cyklu FOR.

DECLARE
CURSOR c_surname IS SELECT surname FROM Student;
v_surname Student.surname%$TYPE;
v_tmp NUMBER := 0;
BEGIN
FOR one_surname IN c_surname LOOP
v_tmp:= c_surname3ROWCOUNT;

v_surname := one_surname.surname;
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(v_tmp || " ' || v_surname);
END LOOP;
END;

V nésledujicim vypisu vidime variantu kurzoru s cyklem FOR, kde nedekla-
rujeme proménnou typu CURSOR.

DECLARE
v_surname Student.surname%TYPE;
v_tmp NUMBER := 0;
BEGIN
FOR one_surname IN (SELECT surname FROM Student)
LOOP
v_tmp := v_tmp + 1;
v_surname := one_surname.surname;
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(v_tmp || " ' || v_surname);
END LOOP;

END;



18.5. PL/SQL 285

vy

Prestoze cyklus FOR ma na prvni pohled jednodussi z4pis a rovnéZ nemusime
myslet na uzavirani pfikazem CLOSE, nebyl dfive doporucen pfi prici s vétSim
mnozZstvim zdznamu; FETCH se totiZ provadeél po jednotlivych zaznamech. Do-
porucovalo se vyuzit explicitni kurzor a ¢ist vice zdiznamt soucasné do pole
(FETCH BULK INTO). Od verze Oracle 10g se na pozadi naditaji zdznamy po

100 do bufferu. Vzhledem k jednodussimu zapisu, je tedy vhodnéjsi pouzit u
novéjsich verzich SRBD Oracle cyklus FOR.

18.5.5 Vyjimky

Jazyk PL/SQL nabizi vlastni mechanismus pro zpracovani vyjimek. Vyjimka
je chyba, kterd se vyskytne béhem provadéni PL/SQL kédu. Vyjimka muze
vzniknout jak v samotném Oracle serveru (chyba provddéni né&jakého SQL do-
tazu), tak miize byt vytvofena samotnym PL/SQL kédem. Vyjimku mtiZzeme v
PL/SQL bloku zpracovat, nebo propagovat vyse. Dale se budeme zabyvat jen
zpracovanim vyjimek v PL/SQL bloku.

MYz

K tomuto téelu slouzi ¢ast EXCEPTION. V piipadé chyby program automa-
ticky sko¢i do této ¢asti, konkrétné do casti, kterd zpracovava danou vyjimku
(pokud takova cast existuje). V ptipadé tispésného zpracovani se vyjimka jiz
dale nepropaguje do ¢asti aplikace, které PL/SQL blok volaly.

BEGIN
EXCEPTION
WHEN jmeno_vyJjimky THEN

zpracovani vyjimky
END;

V piipadé Ze chceme zpracovat jakoukoli vyjimku (kromé téch co jiz jsou
zpracovany jinymi WHEN pfikazy), pak namisto jmeno_vy jimky ddme kli¢ové
slovo OTHERS. V tabulce 18.2 vidime nékteré bézné vyjimky z baliku STAN-
DARD.

Priklad 18.7. (Zachyceni vyjimky)

Procedura 18.1 vypiSe zpravu "Hodnota atributu login musi byt unikatni!” v
ptipadé vyjimky DUP_VAL_ON_INDEX. V piipadé jiné vyjimky vypiSe chybovou
zpravu dané chyby.
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Jméno vyjimky Cislo chyby | Popis
ACCESS_INTONULL | ORA-06530 | Pokus o pfifazeni hodnoty

do neinicializovaného objektu
DUP_VAL_.ON_INDEX | ORA-00001 | Pokus vlozit duplicitni hodnotu
INVALID_CURSOR ORA-01001 | Neplatna operace s kurzorem
INVALID_NUMBER ORA-01722 | Selhala konverze ¢isla na fetézec
NO_DATA_FOUND ORA-01403 | Ptikaz SELECT nevratil data
TOOMANY_ROWS ORA-01422 | Ptikaz SELECT INTO vratil

vice neZ jeden fadek
VALUE_ERROR ORA-06502 | Chybnd manipulace s hodnotou

Tabulka 18.2: Seznam nékterych vyjimek baliku STANDARD

BEGIN

Insert into student
values (’bon007’,

EXCEPTION

WHEN DUP_VAL_ON_INDEX THEN
DBMS_OUTPUT.put_line

byt unikdtni!’);

WHEN OTHERS THEN
DBMS_OUTPUT.put_line

FORMAT_ERROR_STACK) ;

END;

(login,
" James’,

fname, lname)
"Bond’) ;

("Hodnota atributu login musi

(DBMS_UTILITY.

Vypis 18.1: Zachyceni vyjimky

PL/SQL umoZnuje vyvolat vyjimku v pfipadé chyby. K tomuto tcelu se
pouziva klicové slovo RAISE. Je moZné tak vyvolat standardni nebo uZivatelem

definovanou vyjimku.

Vyjimka definovana uZivatelem

Stejné jako proménné nebo kurzory je mozné v PL/SQL bloku definovat také
vyjimku. Vyjimka se tedy deklaruje spolu s ostatnimi proménnymi. Syntaxe je

nasleduyjt:

jmeno_vyjimky EXCEPTION;
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DECLARE
too_many_records EXCEPTION;
v_records INT;
BEGIN
Select count (x) into v_records from student;
IF v_records > 20 THEN
raise too_many_records
ELSE
Insert into student (login, fname, lname)
values ("bon007’, ’James’, ’'Bond’);
END IF;
END;

Vypis 18.2: Zachyceni vyjimky

Rozsah platnosti vyjimky je jen pro danou proceduru. Pokud budeme chtit
vyjimku deklarovanou v procedufe odchytit mimo tuto proceduru, pak je to
moZné jen s pouzitim OTHERS.

Priklad 18.8. Ve vypise 18.2 dojde k vyvoldni vyjimky too_many_records, kterd
neni v procedufe osetfena. Vyjimka tedy bude propagovana do nadfazeného
kédu.

18.5.6 Baliky

Baliky maji podobnou funkci jako knihovny v jinych programovacich jazycich.
Shlukuji PL/SQL objekty (funkce, procedury, proménné, vyjimky atd.) do jed-
noho mista. Baliky maji hned nékolik vyhod:

o Umoznuji deklarovat proménné a vyjimky kterd jsou dostupné i mimo
proceduru ¢&i funkci.

e Vytvoreni vefejnych a privatnich funkci a procedur. Pomocné (privatni)
PL/SQL bloky tedy bude mozné volat jen z procedur a funkci uvnitt baliku.

o Vytvoreni vlastniho jmenného prostoru, kde je mozné mit libovolnd jména
PL/SQL objektt.

Vv

o Snadnéjsi orientace v PL/SQL kédu. Vyhodné zejména u vétsich projektti.
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CREATE [OR REPLACE ] PACKAGE package_name IS|AS
verejné deklarace podprogrami, typd a proménnych
END [package_name];

Vypis 18.3: Syntaxe specifikace baliku

CREATE [OR REPLACE ] PACKAGE BODY package_name IS|AS
privatni &ast baliku
END [package_name];
Vypis 18.4: Syntaxe specifikace baliku

Baliky jsou vytvareny ve dvou castech. Jedna cast je specifikace baliku a
druha télo baliku. Specifikace baliku predstavuje vefejnou ¢ést, kterd je do-
stupnd nejen uvniti baliku a jeji syntaxi miZeme vidét ve vypise 18.3. Obsa-
huje definice vefejnych proménnych, vyjimek a hlavi¢ek procedur a funkci. Télo
baliku pak obsahuje nevefejnou ¢ast baliku a definice procedur a funkci dekla-
rovanych ve specifikaci baliku. Syntaxi pro definovéni téla baliku mzeme vidét
ve vypise 18.4.

18.5.7 Triggery

Trigger je PL/SQL blok, ktery je spoustén v zavislosti na néjakém DML piikazu
jako je INSERT, UPDATE nebo DELETE. Syntaxe je mozné vidét ve vypise 18.5.

e BEFORE | AFTER | INSTEAD OF - povinnd &ast; specifikujeme ve kte-
rou chvili se ma trigger spoustét. Zda-li pfed provedenim spojeného SQL
ptikazu, po ném nebo dokonce misto ného.

o INSERT [OR] | UPDATE [OR] | DELETE - povinna &ast; specifikuje SQL
ptikaz, ktery spousti trigger.

e OF jmeno_sloupce —trigger se spousti jen pfi aktualizaci atributu jmeno_sloupce.

e ON jmeno_tabulky - specifikuje tabulku na kterou se trigger vaZze.

e [REFERENCING OLD AS stara-hodnota NEW AS nova_hodnota] —
volitelny parametr; umoZiiuje pojmenovat pomoci proménné staré a nové
hodnoty zdznamu se kterym manipulujeme. Implicitné jsou tyto proménné
pojmenovény jako : OLD a :NEW.
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CREATE [OR REPLACE ] TRIGGER jmeno_triggeru
{BEFORE | AFTER | INSTEAD OF }
{INSERT [OR] | UPDATE [OR] | DELETE}
[OF jmeno_sloupce]
ON jmeno_tabulky
[REFERENCING OLD AS stara_hodnota NEW AS nova_hodnota
1
[FOR EACH ROW WHEN (podminka) ]
BEGIN
prikazy
END;
Vypis 18.5: Syntaxe triggeru

CREATE OR REPLACE TRIGGER del_student
BEFORE DELETE ON student
FOR EACH ROW
BEGIN
INSERT INTO hist_stud(login, name, surname)
values (:0OLD.login, :OLD.name, :0LD.surname);
END;

Vypis 18.6: Pfiklad jednoduchého triggeru

¢ [FOR EACHROW [WHEN (podminka)]] — volitelny parametr; specifikuje,
Ze dany trigger se ma spoustét pro kazdy zaznam, ktery je SQL piikazem
ménén. Implicitné se trigger spousti pouze jednou pro jeden pifikaz (ktery
miiZe ménit vice zdznamit). Za WHEN miiZeme déle specifikovat podminku,
pfi jejimZ splnéni se m4a trigger spustit.

Piklad 18.9. (Trigger)

Ve vypise 18.6 je mozné vidét ptiklad jednoduchého triggeru, ktery uklada
do tabulky hist_stud zdznam odstrariovany z tabulky student.

18.5.8 Statické a dynamické PL/SQL

V PL/SQL bloku nemtiZzeme pfimo volat vSechny dostupné SQL pfikazy. Piikazy,
které 1ze volat v PL/SQL p¥imo nazyvame statické pfikazy PL/SQL. Mezi sta-
tické prikazy patfi:



290 Kapitola 18. Oracle

e SELECT

e INSERT

o UPDATE

e DELETE

¢ MERGE

e LOCK TABLE

o COMMIT

e ROLLBACK

o SAVEPOINT

o SET TRANSACTION

Je zfejmé, Ze mezi piikazy které nemtiZeme volat pfimo jsou vSechny piikazy
DDL.

18.5.9 Dynamické PL/SQL

Dynamické PL/SQL umoziiuje sestavit a volat jakykoli SQL pfikaz (na ktery ma
uZzivatel pravo) za béhu aplikace. Tento zptisob mtiZze byt zejména uzite¢ny po-
kud pfedem nezndme presny tvar SQL pifikazu, ktery ma byt voldn. Nevyhodou
je, Ze nelze jednodusSe ovéfit syntaktickou sprdvnost a sémantické vazby mezi
objekty (spravné datové typy, pocet parametrti atd.).

Ve vétsiné pripadi spoustime dynamické PL/SQL pomoci piikazem EXECUTE
IMMEDIATE. PouZiti tohoto pfikazu lze vidét na ptikladu 18.7.

Priklad 18.10. (Dynamické PL/SQL)

Ve vypise 18.7 je piiklad vytvofeni a odstranéni tabulky s pouZzitim ptikazu
EXECUTE IMMEDIATE.

18.6 Vytvafeni indext

CREATE TABLE testi
(
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DECLARE
v_command VARCHAR2 (50) ;
BEGIN
EXECUTE IMMEDIATE ’'Create table book " ||
’ (id INT UNIQUE, name VARCHAR2 (50), ' ||
"author INT REFERENCES author (author_id))’;

v_command := ’'DROP TABLE book’;
EXECUTE IMMEDIATE v_command;
END;

Vypis 18.7: Pfiklad dynamického PL/SQL

id INT NOT NULL PRIMARY KEY,
name VARCHAR2 (20),
description VARCHAR2 (20)

DECLARE
i NUMBER := 1;
BEGIN
LOOP
INSERT INTO testi VALUES (i,’zawb’ || i, i || ’"zwdv’');
i = i+1;
EXIT WHEN i>1000000;
END LOOP;
END;

SELECT » FROM testi WHERE name='zawb456789’;
CREATE INDEX index_testi_name ON testi (name)
SELECT = FROM testi WHERE name=’'zawb456789’;

SELECT x FROM testi WHERE name=’zawb456789’ AND description=’"123456zwdv

SELECT % FROM user_obijects;
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drop index index_testi_name

SELECT % FROM user_obijects;

18.7 Objektové rela¢ni model

18.7.1 Definice typu

CREATE OR REPLACE TYPE TAddress AS OBJECT (
street VARCHAR2 (30),
city VARCHARZ2 (30),
PSC NUMBER (5)

)

CREATE OR REPLACE TYPE TPerson AS OBJECT (
login VARCHAR2 (6),
fname VARCHAR2 (20),
sname VARCHARZ2 (20),
address TAddress,
birth DATE,
tell NUMBER(20),
tel2 NUMBER (20),
www VARCHAR2 (50),
email VARCHAR2 (30),
passwd VARCHAR2 (10)
) NOT FINAL NOT INSTANTIARBLE;

CREATE OR REPLACE TYPE TTeacher;

CREATE OR REPLACE TYPE TDepartment AS OBJECT (
name VARCHAR2 (45),
shortcut NUMBER(3),
chief REF TTeacher

)

CREATE OR REPLACE TYPE TTeacher UNDER TPerson (
department REF TDepartment,
room REF TRoom,
enlistment REF TEnlistment,
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title VARCHARZ2 (30),
STATIC FUNCTION authentication (login VARCHARZ2, password VARCHAR2, md

)

18.7.2 Vytvofeni instance

CREATE TABLE
CONSTRAINT
CONSTRAINT

)

CREATE TABLE
CONSTRAINT
CONSTRAINT
CONSTRAINT
CONSTRAINT
CONSTRAINT
CONSTRAINT
CONSTRAINT
CONSTRAINT
CONSTRAINT

Department_table OF TDepartment (
IO_DEPARTMENT_1 name NOT NULL,
IO_DEPARTMENT_2 shortcut UNIQUE NOT NULL

Teacher_table OF TTeacher (

IO_TEACHER_1
I0_TEACHER 2
IO_TEACHER_3
I0_TEACHER 4
IO_TEACHER_5
IO_TEACHER_6
IO_TEACHER_7
I0_TEACHER_S8
IO_TEACHER_9

login UNIQUE NOT NULL,

fname NOT NULL,

sname NOT NULL,

address NOT NULL,

birth NOT NULL,

passwd NOT NULL,

department NOT NULL REFERENCES Department_tab
room REFERENCES Room_table,

enlistment NOT NULL REFERENCES Enlistment_tab
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Cil kapitoly:

Cilem je seznamit se zakladnimi principy a technikami p#i spravé SRBD.

19.1 Uvod

Dnesni nejrozsitengjsi SRBD jsou robustnimi systémy, které vyzaduji hlubsi zna-
losti umoZnujici jejich efektivni spravovani. V této kapitole se budeme zabyvat
hlavnimi principy a technologiemi, které se ve spravé databdzovych systému
vyskytuji [23]. Pokusime se vystihnout spole¢né rysy a také rozdily mezi jednot-
livymi SRBD. Tento text by nemél slouzit jako manual k témto produkttm ale
spise jako jakysindhled, ktery pak mtiZe usnadnit praci na konkrétnim problému.
Jde o doprovodny text do kurzu Sprava databazi ve kterém se omezujeme jen
na tfi nejvétsi hrace na databdzovém trhu, kterymi jsou Oracle, IBM DB2 LUW a
také MS SQL Server. Neznamend to, Ze by napiiklad databaze jako MySQL nebo
PostgreSQL byly horsi, ale bylo nutné vybrat jen omezené mnozstvi SRBD. Vétsina
principti je vyuzivéana také v knize nezminénych SRBD, snad bude v budoucnu
mozZné se zamérit jesté na dalsi databéaze.

I kdyz v kapitole snazime podat Siroky vyklad problematiky, pokud chce
Stenat ziskat hlub$i informace o jednotlivych SRBD doporuéujeme zatit s kni-
hami které pfipravuji na certifika¢ni zkousky, knihami zaméfené na konkrétni
SRBD, ¢ manuélovymi strankami.

19.1.1 Role administratora

Role administratora databaze se mohou byt rtizné v zavislosti na jeho schop-
nostech. Mohou byt administratofi, ktef{ nejen provddéji nasazeni, konfiguraci
a tdrzbu celého SRBD, ale mohou se &aste¢né podilet také na vyvoji databédzové
aplikace (ndvrh a implementace procedur v SRBD) a na ladéni databéaze. Nékdy
muiiZe administrator hrat také roli v rozhodovacim procesu, jelikoZz se od néj
otekava znalost produktti a moZnosti dané SRBD. Dobry administrator by mél
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byt na tyto moZnosti pfipraven jelikoZ softwarovéa firma je pak také obvykle
pfipravena: ohodnotit takového administrdtora nadstandardnim platem.

19.2 Hardware a topologie serveru

Pfi vybéru vhodného hardwaru pro databazovy systém hraje roli nékolik para-
metrd, které by se mély vzit v ivahu:

¢ vykon CPU (moZnosti paralelizace, vicejadrové procesory),
e serverové klastry,

e operacni systém,

vevs

Postupné projdeme kazdy z nich. Hlavni pozornost je v této kapitole vénovéna
zejména ulozisti, které byva casto hlavnim parametrem efektivity a spolehlivosti
hardwaru v databdzovych systémech.

19.2.1 CPU

Jako hlavni parametr CPU se ¢asto udéva frekvence procesoru (angl. CPU clock
rate). Frekvence procesoru je jakousi elementarni jednotkou pro provedeni in-
strukce. Tento parametr ¢asto nebyva srovnatelny u procesort(i pouZzivajici riizné
architektury, jelikoZ ty mohou na provedeni nékolika podobnych instrukei vy-
konavajici stejny kéd pouzit rtizny pocet cyklt. Dalsim dtlezitym parametrem
procesoru je velikost jeho procesorové cache, kterd miize vyrazné zlepsit pro-
dlevy procesoru pii praci s RAM paméti. Vzhledem k tomu, Ze databazové ope-
race pracuji asto s pomérné velkymi objemy dat (vzhledem k velikosti pro-
cesorové cache), miiZe mensi procesorova cache znamenat vyrazné zpomaleni.
Dnesni CPU byvaji nékolikandsobné rychlejsi nez RAM. Procesorova cache je
pak jedinym zptsobem, jak tento rozdil vyrovnat a vyuZit tak naplno potencial
procesoru.

Paralelizace CPU

Jednim ze zptisobti, ktery umozniuji zvysit procesorovy vykon, je vyuziti vice

procesortl pro zpracovani operaci. VyuZiti vice procesorti ovsem nepfindsi vzdy
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zrychleni, které by bylo timérné poctu procesorti. TotiZ ne kaZdou operaci lze
paralelizovat. Tento jev definuje tzv. Amdahlav zikon [2]:

Zrychleni procesuna N procesorech S(N) je definovano jako podil doby béhu
procesu na jednoprocesorovém pocitaci a doby béhu na N procesorech. Tento
¢as je rozdélen na cas sériovych operaci T, které nemohou byt provadény para-
leIné a operaci, které lze paralelizovat 7},

T(1)  To+T,
T(N) T,+T,/N

S(N) =

U databazovych operaci pak miiZze byt ¢as sériovych operaci podstatnou
¢asti celkového Casu, jelikoZ paralelizace databazovych systémti ovliviiuje mnoho
dal$ich parametri jako je udrzeni konzistence databidze, moZznost paralelniho
pristupu k dattim atd.

19.2.2 Serverové klastry

Serverovy klastr pfedstavuje topologii, kterd vyuziva pro vykondni databazovych
operaci vice servert. Hlavnim rozdilem oproti varianté vyuZivajici vicejadrové
nebo viceprocesorové zpracovani operaci jsou oddélené prosttedky jako je RAM

a vngjsi pamét. Kvili tomu byva tato architektura oznatovana jako nic nesdilejici
rozdéleni (angl. shared-nothing partitioning). Jednotlivé servery drzi svou ¢ast
databaze (fragment), jsou propojeny vysokorychlostnimi sifovymi linkami a na-
venek se cely klastr jevi jako jeden server.

19.2.3 Operacni systém

V dnesni dobé existuje nékolik zavedenych opera¢nich systémii, které se pouZzivaji
pro béh databazovych systémd. Je to ALX, HP UNIX, Linux, Solaris a Windows.
Vsechny tyto operacni systémy jiz dnes podporuji 64-bitovou architekturu, kterd
je nezbytnd, pokud nechceme mit omezenu velikost hlavni paméti na necelé
2GB. Linux je ponékud novackem na poli databazovych feSeni, ovsem vétSina
velkych databazovych systémii jako je DB2 nebo Oracle poskytuje podporu to-
muto OS.

Pokud se rozhodneme pouZzivat SQL Server, jsme nuceni také pouZzit Win-
dows, jelikoz SQL Server neposkytuje podporu dalsim opera¢nim systémtim.
Obecné se doporucuje potfizovat OS a databazovy systém ze stejného zdroje,
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kvli sniZeni sloZitosti nastaveni a redukci moZnosti pfehazovani ,horkého bram-
boru” v pfipadé, Ze nastanou néjaké potize. V piipadé SQL Server je to tedy
Windows, DB2 je spojeno s AIX a Teradata s NCR.

(g8

19.2.4 Vnéjsi alozist
Nejcastéji byvaji jako vnéjsi tlozisté vyuzivany magnetické disky. Magnetické
disky jsou pomalé a CPU casto musi ¢ekat na provedeni diskové operace. Jak
bylo naznaceno v kapitole 7, pocet diskovych pfistupti je z databazového po-
hledu kriticky. Jakkoli sofistikované algoritmy pouZivdme pro zpracovani da-
tabazovych operaci, i jejich optimalizace ma své limity a vhodny vybér diski
miZe byt nezbytnou soucasti ndvrhu databaze. Nejbéznéjsi technikou jak zvysit
efektivitu I/O operaci je vyuZiti vice diskil najednou. Pro databdzové servery
se pak obvykle pouzivaji pevné disky s vyssimi otd¢kami (10K nebo 15K RPM)
neZ u normdlnich pracovnich stanic. Vyhodné mize byt také pouZiti vétstho
mnozstvi mensich diskd (do 100GB).

Disky obecné maji dva parametry, které urcuji efektivitu I/O operact:

1. Sekven¢ni ¢teni/zdpis na disk — u magnetickych diski byva az dvacetkrat
rychlejsi neZ ndhodné piistupy na disk. OS i disk samotny provadi opti-
malizaci takového piistupu.

2. Nahodné ¢teni/zapis — u ndhodnych piistupt se projevuje prodleva zptisobena
vyhleddvanim daného bloku na disku. Hlava ¢asto musi ¢ekat na sprdvné
otoceni disku. Parametr vyhledani bloku se u diskii udavé jako tzv. seek
time.

V dnesni dobé se zacinaji prosazovat také tzv. solid state disky (SSD), které
majf vyrazné lepsi pomér ndhodnych a sekvenénich piistupil pti ¢teni. [ kdyZz se
daji v tomto ohledu jesté o¢ekavat vyrazné zmény, sekvencni ¢teni bude vzdy
efektivnéjsi nez ndhodné piistupy, uz jen kvili dopfednému ziskavani bloka
(angl. prefetching). Ndhodné pfistupy se pak negativné projevuji u indexti, které
¢asto pfistupuji k datiim pomoci ndhodnych piistupti. V urditych pfipadech
(zejména pokud indexujeme mald data) mtize mit vyuZiti indexu negativni do-
pad, i kdyZ provadime méné I/O operaci neZ pfi sekvenénim priichodu daty.

RAID

Diskova pole RAID pracuji na principu, kdy jsou data rovnomérné rozdélovana
na svazek RAID diskt. Dtvody pro vyuziti RAID poli jsou dva:
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e Zrychleni pfistupu k datiim — paralelizace pfistupu miZe mit velmi pozi-
tivni vliv na nahodné pfistupy.

e Zvyseni spolehlivosti — RAID disky se pouZzivaji také k redundanci, takZe
vypadek jednoho nebo vice diski jeSté neznamend ztratu dat.

Standard RAID definuje nékolik typt RAID. Postupné je v kratkosti shr-
neme.

RAID 0 Bloky datjsourovnomérné rozloZeny na discich cyklickym zptisobem
(angl. round-robin). V zavislosti na poc¢tu diskt1 se sniZuje piistupova doba. Ta-
kové konfigurace ovsem neni ur¢ena ke zvyseni spolehlivosti. Naopak, data jsou
rozloZena na vice discich a moZnost selhani nékterého z nich je vyssi, nez pokud
by data byla uloZena pouze na jednom disku.

RAID 1 V pfipadé RAID 1 je kazdy blok uloZen dvakrat na dvou sousednich
discich. Data tak zabirajf dvakrat vice mista, ale spolehlivost takové konfigurace
je vyssi. Operace pfistupu na disk mohou byt v tomto pfipadé pomalejsi, a to
zejména operace zapisu.

RAID 2 a3 U RAID 0 a 1 jsou data rozloZena na disky po blocich, avSak v
pripadé RAID 2 jsou data rozloZena po bitech. Data jsou déle kédovana pomoci
Hammingova kédu, ktery obsahuje moZnost opraveni chyb v pfipadé vypadku
né&jakého disku. RAID 3 pracuje podobné jako RAID 2, ale pouziva rozdéleni dat
na trovni bytti. Spatné parametry ve viceuZivatelském prosttedi vedou k tomu,
Ze tyto varianty RAID jsou vyuzivany jen zfidka.

RAID 4 RAID 4 opét vyuZivé rozdéleni dat na disky na trovni bloki. Jeden
disk je vyhrazen pro uloZeni paritniho bloku, ktery umoZiuje doplnit data v
pripadé vypadku jednoho disku. Varianta je podobnd RAID 2 a 3, ale méa o dost
lepsi parametry pfi viceuZivatelském piistupu diky rozdéleni dat na bloky.

RAID 5a6 RAID 5 je variantou RAID 4, kde jsou paritni bloky distribuovéany
na vSechny disky misto toho, aby byly umistény jen na jednom disku k tomu
uréenému. Obecné je tato kombinace spolehlivosti paritnich blokti a paralelizace
ptistupu oblibenou variantou. RAID 6 pfidava jesté druhy paritni blok, takZe je

vy,

spolehlivost diskového pole jesté vyssi ovsem za cenu zvyseni piistupové doby.
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RAID 6 je schopen zvladnout i vypadek dvou diskti zaroveri. Tato varianta mtize
byt vhodna u vétsitho poctu diski, kde je moZnost selhdni jednoho disku vyssi.

Kombinace RAID Bézné se pouZzivaji také kombinace jednotlivych typt. Naptiklad
je to RAID 1+0 (také oznacovany RAID 10), ktery vyuZiva duplikaci na dvojici
disk a bloky jsou zaroven rozloZeny na dvé takovéto dvojice. Nebo je to RAID

0+1, kde jsou bloky rozloZeny na dva disky a tato dvojice je duplikovand dalsi
dvojici diski.

19.2.5 VyvaZeni jednotlivych parametrt

Pti vybéru hardwaru je dlileZité vzajemné sladit jednotlivé komponenty pocitace
tak, aby spolu mohly spolupracovat bez zbyte¢nych prodlev. Tedy aby naptiklad
pti databazovych operacich nebylo vyuzito primérné pouze 10% procesorového
vykonu CPU. V [23] miZeme nalézt tabulku, kterd piiblizné stanovuje poméry
nékterych parametra:

Parametry Typicky pomér

GB aktivnich dat databaze vs. po¢et CPU 100: 1 (+/- 200 %)

GB aktivnich dat databéze vs. velikost RAM v GB  25:1 (+/-200 %)
pocet CPU vs. pocet diskti 1:6 (+/-400 %)

Tabulka 19.1: Pomér nékterych parametrti

Parametry udavané v tabulce 19.1 jsou jen velmi pfiblizné a mohou se zdsadné
ménit s ¢asem a novymi technologiemi, které do databazi a svéta hardwaru
vstupuji. Tabulka slouZi jen jako orientacni.

19.2.6 Minimalni poZadavky na béh databaze

Kazdé SRBD ma néjaké minimalni pozadavky na béh. Tyto poZadavky se tykaji
jak samotného hardware, tak i napfiklad opera¢niho systému a jeho konfigu-
rage. Minimdlni poZadavky se pak mohou zdsadné ménit v zavislosti na verzi
SRBD, typu instalace (enterprise, standard, atd.) nebo architektuie (x86, x64).
SRBD jako Oracle 11g, SQL Server nebo DB2 9 vyzaduiji obvykle alespoii 512 MB
RAM a 1 GHz procesor. Poc¢ate¢ni diskové naroky pak zavisi na nastaveni da-
tabaze. Oracle napfiklad vyzaduje 1,5 GB odklddaciho prostoru, 400 MB TEMP
a 1,5 - 3,5 GB na Oracle_home.



304 Kapitola 19. Zéklady administrace SRBD

19.2.7 Parametry aplikace

Z pohledu navrhu celé databaze a vybéru vhodného hardware jsou dilezité
také parametry celé aplikace. Databdzovy administrator, ktery se dostal do role,
kdy by mél vybrat vhodny hardware pro danou aplikaci, musi mit k dispo-
zici (nebo alesport musi odhadnout) pfedpoklddany pocet aktivnich uZivatel v
dobé nejvétsiho zatiZeni, pocet transakci za minutu, typ transakci, pfedpokladany
objem dat a také neméné duileZité pozadavky na dostupnost databéze. Tyto pa-
rametry se pochopitelné mohou u aplikace béhem Zivotniho cyklu ¢asto ménit,
kazdopadné alespon pfiblizna pfedstava by méla existovat. Vicero riiznymi me-
trikami aplikace se budeme detailnéji zabyvat v kapitole 20.1.1.

Aplikace nejcastéji rozdélujeme podle typu transakci nad daty na:

e OLTP (Online Transaction Processing) - velké procento kratkych a jedno-
duchy transakci od velkého mnoZstvi uZivateld. V takovychto transakcich
se generuji prevazné ndhodné pfistupy na disk.

e OLAP (Online Analytical Processing) - mensi procento uzivateld, ktefi
pokladaji dotazy nad velkymi objemy dat. V dasledku toho v databazi
prevazuje sekvenéni vyhleddvani dat.

vy .

Jedno ze zdkladnich méfitek OLTP aplikace je pramérna velikost vysledku
dotazu. U OLTP aplikaci je obvykld hodnota primeérna velikost vysledku do-
tazu mensi neZ deset [39]. V pripad¢, Ze mate tuto hodnotu vétsi nez deset a
predpokladali jste, Ze pracujete s OLTP aplikaci, pak je nutné podivat se na SQL
dotazy. U $patné napsané aplikace mtize dochédzet k dodate¢nému filtrovani dat
na urovni aplikace, coZ neni Zadouci.

z

19.3 Instance vs. databaze a jejich vytvareni

Instanci nazyvame jednu instanci SRBD, na které mtize béZet nékolik databézi.
Instance je obvykle vdzédna na jeden pocita¢ a s vypnutim pocitace instance za-
nika. Instance se skladd z mnoZstvi procesti a paméfovych datovych struktur.

Databéze se skldda ze souborti na disku. Databéze tedy existuje i po vypnuti
pocitace, dokud nedojde k fyzickému vymazani soubort.

I kdyZz obvykle takto rozdélujeme SRBD, tyto dvé &asti jsou od sebe ne-
oddélitelné a mohou existovat ve vztahu s rtiznou kardinalitou:



19.3. Instance vs. databéze a jejich vytvareni 305

Y

e 1:N - jedna instance obsahuje N databdzi. Nejjednodussi varianta, kterou
se budeme zabyvat nejvice. Tuto variantu standardné nabizeji vSechny
rela¢ni databaze.

e M:1 - jedna databaze je rozloZzena na M instanci SRBD. Mluvime o distri-
buovanych databézich. Nasazuji se ze dvou hlavnich divodi: vyssi do-
stupnost a spolehlivost databaze.

V ptipadé Oracle: Real Application Cluster (RAC).

Pokud na jednom po¢itaci chceme spravovat vice databdzi, mdme dvé moznosti.
MtiZzeme na jedné instanci vytvofit vice databazi nebo vytvofit pro kazdou da-
tabdzi jednu instanci. Prvni moZnost mtize skytat tskali v podobé nékterych

VVVVVV

nistratora a také vétsi naroky na béh.

SRBD obvykle umoziiuji vytvofit skripty, jenz umoziuji usnadnit vytvoreni
nové instance ¢i databaze. Tyto skripty obsahuji pozadované nastaveni a umoziujf
tak administratorovi vytvofit nékolik stejnych instanci na nékolika pocitacich.
Obvykle se tyto skripty daji vytvofit pfi instalaci prvni instance, ale je moZné je
vytvotit také dodate¢né. U jednotlivych SRBD:

e Oracle, Database creation scripts

e DB2, Response file

19.3.1 Oracle

Rezimy instance a databdze pfi spousténi a zastavovani Oracle databaze:

e Shutdown - instance i databaze je zastavena,

e Nomount - je vytvofena pouze instance, databaze je zcela nepfipojena (ne-
musi ani existovat),

e Mount - doslo k nac¢teni kontrolniho souboru databaze,

e Open - byly otevfeny vSechny soubory databaze a je moZné se k databazi
piipojit.
Parametry

Oracle databaze méa zhruba 300 rtiznych parametrti, jenZ se daji nastavit. Pfevazna
vétsina téchto parametrti ale obvykle zistava ve vychozim nastaveni a neni
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potfeba je ménit. Pro zobrazeni parametrti a jejich hodnot je mozné pouZit po-
hled vSparameter:

select name,value from vS$Sparameter order by name

Druhym pohledem, ve kterém je moZné najit hodnoty jednotlivych para-
metril je vSspparemeter. Zatim co v v$parameter jsou hodnoty parametrd,
jenz jsou aktudlné pouZzivany v instanci, pohled v$spparemeter zobrazuje
hodnoty parametri tak jak, jsou uloZeny v souboru spfile na disku. Obvykle
maji oba pohledy stejné hodnoty, pokud ale chceme, aby se zména parame-
tru projevila aZ po startu pak nastavime hodnotu v v$spparemeter. Naopak
pokud chceme, aby se zména parametru projevila okamzité, ale po restartu se
vrétila na ptivodni hodnotu, tak zménime pouze hodnotu v v$paremeter.

Rozeznavame dva druhy parametrii:

o Statické - nenf moZné jejich hodnotu v v$paremeter zménit za béhu da-
tabaze ¢i instance.

e Dynamické - parametr je moZné zmeénit v véparemeter i za béhu da-
tabéaze.

Hodnotu v v$paremeter je mozné zménit vzdy.

Mnoho parametrt a nastaveni lze také tspésné nastavovat a monitorovat
pomoci néstroje nazvaného Enterprise manager (EM). Tento néstroj budeme
zminovat zejména v souvislosti s monitorovanim a ladénim Oracle.

Procesy

Oracle instance se skldda z velkého mnoZstvi procesti. Obecné lze procesy v
Oracle rozdélit do nékolika kategorii:

o Uzivatelsky proces (user process)

N

e Procesy v popfedi (foreground processes) - procesy béZici na serveru, které
ale nejsou pf¥imo soucasti instance SRBD.

e Procesy na pozadi (background processes) - procesy instance SRBD. Tyto

procesy jsou z pohledu béhu a administrace SRBD nejzajimavéjsi.
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19.3.2 SQL Server

Vv

SQL Server je tvofen nékolika zdkladnimi sluzbami, kde ty dvé nejdileZitéjsi
jsou:

e Sluzba SQL Serveru - sluzba, kterd predstavuje jednu instanci SQL Ser-
veru.

e Sluzba SQL Agent - sluzba, ktera spousti tilohy vytvofené v SQL Serveru.

SQL Server umozriuje nastavit zdkladni parametry instance serveru v okné
SQL Server properties, kam je mozné se dostat v MS SQL Server management
studiu (S5MS). V tomto okné mtiZeme nastavit zdkladni parametry instance i
databaze. Vétsina parametrdi a jejich nastaveni je diskutovano v dalsich kapi-
tolach. Nastaveni, které je specifické pro SQL Server, je moZnost zvyseni pri-
ority procest v OS. To mtiZze byt problematické v pfipadé, Ze na serveru bézi
jesté dalsi aplikace (aplikacni server, emailovy server, atd.). Pokud se ale jedna
o potita, ktery je vyhrazen jen pro béh SRBD, pak je toto nastaveni rozumnou
volbou. Podobné jako u Oracle i v SQL Serveru vyZaduje nastaveni nékterych
parametr restart.

Nastaveni zakladnich parametri instance se provadi v okné server proper-
ties, pokud v object exploreru vyberete (po pravém kliknuti mysi na instanci)
vlastnosti vybrané instance.

Nastaveni databaze je mozné provést v okné database properties, na které
se dostaneme opét v SSMS pres vlastnosti konkrétni databaze.

Vétsinu nastaveni databaze a instance je tedy moZné provést pomoci téchto
dialogovych oken. SQL Server ale pochopitelné umoZziiuje nastavit parametry i
pomoci piikaz zaslanych na SQL Server. I pfed kazdym nastavenim pomoci
dialogového okna je moZné zobrazit a pfipadné uloZit skript stiskem tlacitka.

19.3.3 DB2

Nastaveni DB2 je moZzné provadét nékolika mechanismy:

Z Mz

o Registry DB2 (DB2 profile registry) - zde je uloZena velkd ¢ast nastaveni
serveru. Zmény parametrti v DB2 registrech se u nékterych parametrt
projevi okamzZité a neni potfeba instanci, nebo databazi restartovat. Re-

wev s

gistry jsou rozdéleny na nékolik druhd, ty nejdtlezitéjsi jsou:
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- Registry instance - zde jsou nastaveny hodnoty parametrti pro danou
instanci.

- Globalni registry - pokud neni hodnota parametru nastavena pro konkrétni
instanci, pak se pouZije globalni hodnota parametru.

o Proménné prostiedi (Enviroment variables) - jedné se o proménné OS.

Pro administraci DB2 se obvykle vyuZzivaji dva néstroje: Command line pro-
cessor a Control centre.

DB2 Administration Server (DAS) je sluzba, kteréd je vyuZivana pii spousténi
jednolivych pfikazii nad DB2 instancemi. Tato sluzba je v systému vzdy jedna a
je nezbytna pfi spousténi nastrojt jako je Control centre nebo Task centre.

Databaze obsahuje dvé zédkladni schémata databéze, kde je umistén systémovy
katalog:

o SYSCAT - obsahuje pohledy, které jsou pouze pro ¢teni a které se aktuali-
zuji obvykle pfikazy DDL.

e SYSSTA - obsahuje pohledy se statistikami objektti databaze. Tyto pohledy
jsou vyuzivany optimalizatorem.

19.4 Cache SRBD

Cache (Zasto také buffer) predstavuje ¢ast hlavni paméti pocitace, ktera je SRBD
k dispozici pro odkladani docasnych proménnych, mezivysledkt a nejcastéji
také blokd dat z vnéjsiho ulozisté. Typicky existuje v SRBD nékolik typti cache,
které se déli o dostupnou hlavni paméf hostitelského prostfedi. Predstavime si
nejcastéjsi typy cache v SRBD:

o Data cache (buffer cache, buffer pool) — toto byva nejrozsahlejsi ¢ast paméti,

Mev s

o Logbuffer— paméf pouzivand pfi transakénim zpracovani. Jde o vyrovnavaci
pamét pii zdpisu do redo log souboru. JelikoZ data musi byt zapsana na
disk v co nejkratsim case, je tato paméf mala.

e Lock memory — paméf slouZici pro kontrolu zamykani.

¢ Communication memory (session memory) — pamét vyuzivand pti ko-
munikaci s klienty.
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e Sort memory, Hash join memory — paméf vyuZivana pii vykonavéni ope-
race spojeni SQL dotazu.

Architektura cache je specificka pro kazdy SRBD. Spravné nastaveni cache
SRBD mtize vyrazné zrychlit cely databdzovy systém. Naopak $patné nasta-
veni miize mit fatélni nasledky na vykonnost SRBD. Moderni SRBD také &asto
obsahuji aplikace, které umoZiiuji automatickou konfiguraci cache. Zdkladnim
predpokladem je moZnost ménit velikost cache za béhu SRBD. V nasledujicich
kapitolach se podivame bliZe na cache konkrétnich SRBD.

19.4.1 Oracle

Oracle [31] rozdéluje cache na dva druhy:

s

e System Global Area (SGA) —sdilend paméf pro viechny procesy béZici na
dané instanci databazového systému. Tato paméf v sobé zahrnuje buffer
cache, log buffer, lock memory a shared pool. Déle mohou byt soucasti
SGA také java pool a streams pool.

e Program Global Area (PGA) - paméf vyhrazend pro jeden procesy v popfedi
(foreground process). Kazdy klient SRBD mad pfifazen pravé jeden takovyto
proces. Soucasti PGA jsou také communication memory, sort memory a
hash join memory.

Shared pool (SP) se sklada s velkého mnoZstvi mensich struktur. VSechny
jsou spravovany automaticky. Zminime jen nékteré z nich:

o Library cache - uklddd neddvno spusténé ptikazy ve zkompilované forme.
UmozZniuje rychlejsi opakované spousténi SQL p¥ikazii. Vyhleddvaniv této
cache je zaloZeno na ASCII kédu, tedy i zména velkych a malych pismen
znamend, Ze pfikaz nebude nalezen.

e Data dictionary cache - vyrovnavaci paméf pro metadata databazovych
objektti. Umoziiuje rychlejsi pfeklad SQL ptikazti.

e PL/SQL cache - vyrovnavaci pamét pro PL/SQL kéd.

e Result cache - uklddd vysledky neddvno spusténych SQL piikazii nebo
PL/SQL kédu. Implicitné je vypnuta.
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Stanoveni optimélni velikosti SP nemusi byt jednoduché. Mala velikost po-
vede k opakovanému provadéni i u pomérné castych dotazti, na druhou stranu
velka velikost mtiZze zpomalit vyhleddvani v SP.

Oracle ma dva parametry, které nastavuji automatickou spravu pameéti:

e automatickd sprdva paméti (automatic memory management) — pokud
je automaticka sprava paméti zapnuta, nastavujeme pouze maximalni ve-
likost paméti, kterd je dostupna pro cely databazovy systém a ten si jiz
vyfesi rozdéleni paméti sam.

e automatickd sprava sdilené paméti (automatic shared memory manage-
ment) — pokud je zapnuta, nastavuje velikost SGA a zbyvajici préce se
nechd na SRBD.

Pokud je automatickd sprdva paméti vypnuta, nastavujeme cache
Oracle manuélIné. Oracle poskytuje ndstroj memory advisor, ktery poradi s na-
stavenim cache SRBD.

19.4.2 SQL Server

Podobné jako v ostatnich databazich ma i SQL Server celou fadu riznych cache
a predalokovanych poolti. Paméf ale ztistava ptevazné v rezii SRBD a nastaveni
paméti u SQL Serveru je omezeno predevsim na nastaveni maximalni paméti
alokované celé instanci. Toto nastaveni je moZné provést v server properties
SSMS.

19.4.3 DB2

Kazdé databaze ma svoji oblast paméti, kterou vyuZziva. Tato oblast se nazyva
database heap. V této paméti jsou umistény vSechny ostatni typy cache, které
databéze potfebuje ke svému béhu.

Z téchto cache je dtleZity zejména buffer pool (BP), jez pfedstavuje vy-
rovnavaci paméf uzivatelskych dat. V databazi nékolik BP a kazdy tabulkovy
prostor (viz. kapitola 19.5) ma pfifazen pravé jeden. Pfi vytvafeni BP mlizeme
kromé velikosti BP specifikovat také pocet stranek, které tvori nejmensi velikost
BP (blocked pages) a také zda-li bude BP dynamicky nastavovan néstroji DB2
(doporucuje se nastavit). BP mohou byt v relaci s TP mocnym néstrojem, ktery
ndm napiiklad umozni donutit, aby ur¢ita data nahréla celd do paméti, zatimco
jind velkd data maji vyhrazenu spiSe mensi paméf. Vyhoda cache se u velkych



19.5. Organizace dat 311

dat stejné pfilis neprojevi jelikoZ k zde ¢asto pfistupujeme ndhodné a nepravi-
delné, bude tedy lepsi u nich to s velikosti cache nepfehédnét.

19.5 Organizace dat

19.5.1 Ulo#né struktury (storage structures)

Vétsinou jde o soubory, jenz jsou uloZeny na disku a které dohromady tvofi
databazi. Kazd4 databdze ma nékolik druhti soubord, které se pouzivaji pro
zajisténi jejtho béhu. Kromé rtiznych logovacich souborti (kde nejdiilezitéjsi je
redo log) tvori hlavni ¢ast databaze tzv. datové soubory, v nichZ jsou uloZeny
véechny logické objekty databaze. SRBD musi p#i spravé datovych soubort fesit
problémy s jejich zvétSovanim a také hleddnim volného mista uvnitt datového

vvvvv

¢astym alokacim mista na disku.

SRBD pouzivaji s mirnymi rozdily architekturu, ktera je na obréazku 19.1.

e Page (block) - nejmensi jednotka, se kterou manipuluje SRBD pii éteni a
z4pisu dat z disku. VZdy je ndsobkem stranky opera¢niho systému. Ob-
vykle se nastavuje na hodnotu 4kB nebo 8kB.

o Extend - jde o mnoZinu stranek. Obvykle jde o nejméné 8 stranek (64kB).
Extend jsou pfidélovéany jednotlivym objektim v databazi dle nutnosti.
Mluvime o tzv. extend management.

Extend management fe$i zejména sledovéani volnych a pouZivanych extend
v datovém souboru. MtiZe ale také sledovat naplnéni jednotlivych extend. K
tomuto Gcelu se pouZzivaji obvykle bitova pole nebo bitmapy, které mapuji stav
jednotlivych extend v souboru.

Redo log vs. log - pii popisu jednotlivych soubortt SRBD se pouzivaji ob-
vykle terminy redo log a log, které maji pfes podobny ndzev dost odlisny vyznam.
Redo log je soubor zmén v databazi, ktery je pouzivan pfi zotaveni a prakticky
nikdy k jej ne¢teme pfimo. Zatimco log soubor obsahuje zdznamy o rtznych
udalostech a chybéch v databézi a Casto jej v pfipadé neobvyklé chyby musime
pfimo prozkoumat. Log souborti byva mnoho k rtiznym typti udélosti ¢i chyb.
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Oracle
Fyzicka sruktura databdze je tvofena tfemi zdkladnimi prvky:

o Datové soubory (data files) - fyzicky prostor na disku, jenz uklada data. V
Oracle databazi jsou datové soubory spojeny s néjakym tabulkovym pro-
storem.

e Redo log soubory (online redo log files) - soubory, jenz se pouzivajf k
zotaveni databéze a k podpofe rollback transakci.

o Kontrolnimi soubory (conrol files) - soubor, jenz obsahuje informace o
fyzické struktufe databaze. Je prvnim souborem, ke kterému se pfistupuje
pfi otevirani databaze.

Extend management mtiZze nabyvat hodnot localy managed a dictionary
managed. Druhd varianta je k dispozici jen kvtli zpétné kompatibilité. Vzdy
pouZzivame prvni (implicitni) moZnost.

Oracle dale umoznuje nastavit velikosti extend (extend allocation). Impli-
citné Oracle nabizi moZnost automatic, kterd zvétsuje velikost extend s ros-
touci velikosti segmentti. Druhou variantou je pouziti uniformni velikosti ex-
tend (UNIFORM SIZE). Tato moZnost mtiZe byt vyhodna, pokud vime, Ze v TP
budou napiiklad uloZeny velké segmenty. V takovém piipadé nastavime veli-
kost extend na néjakou vyssi hodnotu, ¢imZz databazi usnadnime rast takového
segmentu a reZii spojenou s postupnym zvétSovanim extend. Stanoveni uni-
formni velikosti extend vZdy vychazi z velikosti segmentu tak, aby nedochazelo
ke zbyte¢nému plytvani mistem. K tomu dojde pokud je pfili§ velky uniform ex-
tend vzhledem k velikosti segmentt v TP. Zaroven by pfi zvétSovani segmentu
nemélo dochézet k ¢astému hledani volnych extend, k ¢emuz dojde v pfipadé,
Ze mame pfilis malé uniform extend u segmentu, ktery rychle roste.

Obvykle se pouzivaji jesté dalsi typy souborti, které mohou byt také spise
soucasti instance neZ samotné databaze. Je to napfiklad Instance Parameter File,
ktery uchovava nastaveni SGA a procest v pozadi. Je to soubor nezbytny pro
start celé instance.

Dalsim dtleZitym souborem databéze je tzv. alert log. Alert log uklada dilezité
udalosti databaze jako je zména parametr(i databaze, start a zastaveni databaze,
chyba databéaze (600). Je to obvykle prvni soubor, ktery administrator kontroluje
v pfipadé néjaké chyby a pfi prvnim kontaktu s databazi. Je zde totiZ mozné vy-
pozorovat vsechny zmény (z pohledu administrace), které se v databazi udaly
béhem jejf existence.
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Automatic Storage Management (ASM) - umozZiiuje nahradit souborovy
systém OS. Administrator dd k dispozici fyzické partition disku, celé disky ¢&i
ptipadné néjaké jiné tilozné prostory (napf. SAN) a vytvofi logické ASM dis-
kové skupiny. Jakykoli soubor vytvofeny v ramci ASM diskové skupiny je pak
rozloZen na jednotlivé disky (partition) takovym zptisobem, aby databdze dosahla
co nejvétsiho vykonu. Jednd se tedy o variantu feSeni jako je RAID.

SQL Server

o Primarni datovy soubor - soubor jenz obsahuje informace o fyzické struktuie
databéze a odkazuje se na dalsi soubory databaze (podobné jako kontrolni
soubor v Oracle). MtiZze obsahovat také bézna uZivatelska data. P¥ipona
souboru byva .mdf.

¢ Sekundirni datové soubory - dalsi datové soubory. P¥ipona souboru byva
ndf.

e Redo log soubory - redo log soubory, které se pouZivaji pfi zotaveni da-
tabaze nebo pii rollback transakci. P¥ipona souboru byva .1df.

SQL Server md velikost stranky a extend nastavenu pevné. Stranka ma veli-
kost 8 kB a extend 64 kB. Oproti Oracle miZe byt v SQL Serveru jeden extend
pouzivan vice riznymi objekty v databazi. Mluvime o tzv. mixed extend.

V primérni datovém souboru bychom méli nechat pouze systémovy kata-
log a systémové tabulky. Pro uloZeni objektdi vytvofenych béZnymi uZivateli
bychom méli pouZzit sekundarni datové soubory.

Dalsi log soubory SQL Serveru je mozné zobrazit pomoci Log File Viewer,
ktery je soucdsti SSMS. Tento nastroj umoziiuje zobrazovat vSechny log soubory.

19.5.2 Logické databdzové struktury

Logické objekty jsou objekty v databazi jako tabulky, indexy nebo ulozené pro-
cedury.

Databazové systémy casto definuji tzv. tabulkové prostory (tablespace), které
oddéluji logické struktury od tloZnych struktur. V pfipadé SQL Serveru jsou ta-
bulkové prostory nazyvany filegroups. Mezi jednotlivymi SRBD jsou drobné
rozdily ve zptisobu pouziti tabulkovych prostorti, ale hlavnim rysem je, Ze mo-
hou obsahovat nékolik datovych souborti a zarover v nich mohou byt umistény
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riizné logické objekty. Celé schéma organizace dat 1ze vycist z obrazku 19.1. Ta-
bulkové prostory tak fesi M:N vztah mezi logickymi objekty a tloZnymi struk-
turami (datovymi soubory).

V zasadé mtiZzeme pfi vytvareni databaze vystacit s témito tabulkovymi pro-
story, obvykle ale uzivatelské segmenty rozdélujeme do rtiznych tabulkovych
prostort. Toto rozdélovani probiha na zakladé nékolika pravidel:

o Velké a malé objekty by mély byt uloZeny v rtiznych TP.

e Tabulky a jim odpovidajici indexy by mély byt v riiznych TP (souvisi s
pfedchozim bodem).

o Vrliznych TP by mély byt segmenty, jenZ rostou rychle a pomalu (statické
segmenty - read only).

e Ve oddéleném TP od vychozi tabulky uklddame také materializované po-
hledy.

Bézny uZivatel, ktery se pripojuje k databazi, pracuje jen s logickymi da-
tovymi strukturami. Z principu SRBD uZivatel nemuiZe pfistupovat k tloZznym
strukturdm (nejcastéji soubortim na disku) p¥imo.

Datovy slovnik (systémovy katalog) - popisuje logické a tlozné struktury
databéze. V podstaté se jednd o soubor tabulek a pohled.

Oracle

V Oracle se logicky objekt nazyva také segment.

Pohledy systémového katalogu maji tfi druhy prefixi:

e USER.-- obsahuje zdznamy objektd, které jsou vlastnény uzivatelem pokladajicim
dotaz.

e ALL_-obsahuje zdznamy objektfi, ke kterym ma uZivatel poklddajici dotaz
piistup.

e DBA_- obsahuje vSechny zdznamy objekt.

Tabulkové prostory jsou definovany nékolika zdkladnimi parametry:

e Jméno - jednoznacné jméno TP.
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Logicky pohled

Tablespace
(Filegroup)

Ulozné struktury

Logicky objekt
(Segment)

Extend

Oracle blok

<l Datovy soubor

Blok operaéniho

systému

Obrézek 19.1: Ulozny model

Datové soubory - udava pocet datovych soubori TP.

Typ - udava typ objektd, jenz jsou uloZeny v TP.

o Extend management - technika alokovani extend v segmentu (v podstaté
se jednd o zplisob rozsifovani segmentu). Implicitni hodnota je LOCAL.

nové zaznamy. Implicitni hodnota je AUTO.

Segment management - zptisob vybirani blokt, do kterych se vkladajf

TP muZe byt z pohledu datovych soubortt bud SMALLFILE nebo BIGFILE.
V piipadé, Ze se jedna o SMALLFILE, pak miiZe mit tabulkovy soubor vice da-
tovych souborti. TP typu BIGFILE mohou byt obecné vétsi (az 128 TB) a jejich

N

sprava muaze byt jednodussi, jelikoz jsou vzdy spojeny jen s jednim datovym

souborem.

Typ tabulkového prostoru miize byt permanent, temporary a undo. DBA
obvykle vytvaii pouze prvni typ TP, ktery slouZi pro ukladani béZnych objekt
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jako jsou indexy a tabulky. Undo TP mtiZe byt v databazi aktivni pouze jeden.
Jednda se o ndvratovy TP, ktery v podstaté pfedstavuje log soubor databéze.
Pouziva se pfi volani rollback u transakci nebo pfi pouZiti technologie flashback.

Oracle databéze po vytvoreni obsahuje nékolik zakladnich TP:

SYSTEM - jedn4 se o systémovy TP.

SYSAUX - jedna se o systémovy TP.
e TEMP - docasny TP slouZici pfevazné pro odkladani do¢asnych dat.
UNDOTBSI - navratovy TP.

USER - slouZi pro uloZeni segmentti vytvofenych uZivateli.

SQL Server

Organizace logickych objektti neni v SQL Serveru tak striktné definovana jako u
Oracle. Logicky objekt miiZe byt uloZen ve vice rtiznych filegroup (synonymum
pro tablespace v SQL Serveru, déle oznacujeme jen jako FG). Obvykle je jeden
objekt umistén do jednoho filegroup.

SQL Server obsahuje dva typy FG:

o Primary - obsahuje primarn{ datovy soubor a vSechny ostatni datové sou-
bory, které nejsou piifazeny néjakému jinému FG.

o User-defined - ostatni FG v databézi.

Log soubory nejsou pfifazeny Zaddnému FG a jejich prostor je spravovan
oddélené od ostatnich dat.

Jedna instance SQL Serveru obsahuje tzv. TempDB, coZ je databaze sdilena
vSemi databazemi béZicimi na dané instanci. Jednd se o databézi pro odkladéani
docasnych dat, jenZz se nevejdou do hlavni paméti (napt. mezi vysledky dotazf,
data pti znovu vytvéfeni indextt). TempDB mtiZe pfedstavovat slabé misto po-

kud na instanci bézi nékolik databazi, které TempDB zatéZuji.

DB2

Zasobnik (Container) tlozny prostor definovany souborem, adresdfem nebo
diskovym zafizenim. Kazdy zasobnik nalez{ pravé jednomu TP a TP mtiZe mit
mnoho zdsobniktl. Jde v podstaté o fyzické umisténi datovych souborti.
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Zakladni typy TP:

Regular - velikost TP je omezena na 4 x 10° fadkt. Napiiklad u 8kB
strdnky budeme mit velikost TP omezenu na 128GB.

Large - velikost TP je omezena na 10'2 ¥4dk. U 8kB stranky bude velikost
TP omezena na 4TB.

System temporary - vyuzivané SRBD pro odklddani do¢asnych dat.

User temprary - vyuzivané aplikacemi pro odkladani dat.

Dale mtizeme béZné TP (regular, large) rozdélit podle toho jak provadime
spravu tlozného prostoru:

e Sprava prostoru systémem (System managed space - SMS) - spréva tllozného
prostoru se pfenechdva na souborovém systému operaéniho systému. Zasobnikem
miiZe byt pouze adresaf a navic nemtiZzeme ukladdat oddélené indexy a ta-
bulky.

e Spréava prostoru databazi (Database managed space - DMS) - sprava tiloZného
prostoru databdzi. Jedna se v podstaté o druh souborového systému spra-
vovaného SRBD. Zasobnikem mtize byt bud soubor nebo diskové zafizent.
Vyzaduje zasah DBA pfi zvétSovani datovych souborti.

o Automatickd sprava (Automatic storage) - sprava TP je plné v rezii DB2.
NevyZzaduje zddny zdsah DBA. Zasobnik je vytvofen bez moZnosti admi-
nistrace.

19.6 Dalsi nastaveni databéize

19.6.1 Zabezpeceni databaze

V kazdé databazi je nutné vytvofit také uZivatele, jenz budou k dané databazi
pfistupovat. UZzivatele mohou mit pii préci s databazi rtiznd opravnéni, ¢imz
zamezime nechténym chybam ¢i dokonce pokustim o zneuZitim p¥istupu k da-
tabazi.

V zasadé se pro pfistup pouzivaji standardni feSeni, kterd spadaji spise do
oblasti identity managementu. V databazi mtizeme definovat:
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e uZivatele definované jménem, heslem a pfipadné dal$imi atributy,

e zdroje, coz mohou byt v podstaté jakékoli objekty, operace &i procesy v
databézi,

e opravnéni uZivatele pracovat se zdroji, které mohou byt definovany néjakymi
dal$imi atributy (mtZeme napiiklad definovat zptisob prace se zdroji),

e role, coZ je mnoZina opravnéni.

Pti definovani zabezpeceni databaze hraje do jisté miry roli velikost celé da-
tabaze a celkovy pocet uzivateld. Pfi velkém mnozZstvi uzivateld mtZzeme iden-
tity management pfenést mimo databazi - napfiklad na aplika¢ni server nebo
na samotnou aplikaci, ktera k databazi pfistupuje. V takovém pfipadé nechame
aplikaci pfistupovat pfes jeden spole¢ny ticet (nebo mensi mnozstvi tctd), ktery
maé prava piistupu odpovidajici vSem uZzivateltim aplikace.

Oracle

Pri vytvofeni databdze jsou standardné vytvoreny ¢tyfi uzivatelské ucty. Vsechny
tyto acty maji opravnéni SYSDBA:

SYS - vlastnik vSech systémovych tabulek a pohledd.

SYSTEM - pouzivd se k vytvafeni dalsich administrativnich informaci.

DBSNMP - pouzivany EM pro pfistup ke statistikim databaze.

SYSMAN - admin. MtiZe vytvéret dalsi administratorské tcty.

SQL Server

SQL Server umoznuje pfenechat autentifikaci a spravu Gaéti plné operaénimu
systému. Autorizaci a préava jiz pak pochopitelné musime Fesit v rdmci SRBD.
Autentifikace windows je tedy implicitni volba, kterd nemtze byt vypnuta. Navic
miliZeme zapnout autentifikaci oproti SQL Serveru, kterd je nutnd zejména pii
vzdaleném pfistupu k instanci.

Pfi vytvofeni instance je vytvofen administratorsky tcet, ktery ma pfifazenu
roli sysadmin.
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DB2

DB2 podporuje celou fadu zptisobti autentifikace. UZivatele je moZzné autentifi-
kovat s pomoci OS systému klienta, DB2 serveru, Kerberos serveru, nebo GSS-
API Uzivatele neni moZné autentifikovat pfimo na tirovni databaze, DB2 vzdy
pouziva k autentifikaci néjaky externi prvek (OS, autentifika¢ni servery).

vev s

Pri autorizaci DB2 zavadi koncept autorit, coZ je v podstaté obecnéjsi role.
Existuji autority dvojiho typu: autority instance a autority databdaze:

e Autority instance:

— SYSADM - administrator instance,
— SYSCTRL - administrator bez pfistupu k dattm.

o Autority databaze:

— DBADM - administrator databéze,
— LOAD - autorita na nahravani dat do databaze (LOAD TABLE).

19.6.2 Zotaveni

Zotaveni mliZe v databdzi mit mnoho podob. Obecné se jednd o uvedeni da-
tabaze do konzistentniho stavu v pfipadé néjaké chyby. Chyby jednotlivych SQL
ptikazt & procedur jsou obvykle feseny automaticky v rdmci béhu databaze.
Vice o zotaveni a chybdch Ize nalézt v kapitole 14.4. Zde se budeme zabyvat
predevsim zotavenim z globdlnich chyb, které maji za néasledek nekonzistenci
databaze a ukonceni instance. RozliSujeme:

e Zotaveni instance - nastdva po systémové chybé, provadi se od posledniho
kontrolniho bodu.

e Zotaveni databaze - nastava po chybé média, provadi se od posledni zalohy
datového souboru.

Pti systémové chybé zpravidla nedochazi ke ztraté dat a databaze je schopna
zotaveni i bez pfistupu k zaloze. Zotaveni provede ukoncené transakce od po-
sledniho kontrolniho bodu s vyuZitim redo logu a pfipadné zrusi zmény pro-
vedené v datovém souboru nedokonéenymi transakcemi. Ve vétsiné dnesnich
SRBD muizeme nastavit pozadovanou dobu zotaveni databéze v piipadé systémové
chyby. Doba zotaveni je dana predevsim frekvenci kontrolnich bodi, SRBD se
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tedy snaZi provadét kontrolni body tak, aby doba zotaveni nepiekrocila poZadovanou
dobu.

Vétsi problém ale nastava v pfipadé, Ze doslo k poskozeni datového sou-
boru. V tom piipadé je nutné zotaveni provést ze zalohy, ktera neni aktudlni.
Zotaveni probéhne opét s vyuZitim redo logu, ktery se tentokrat musi ¢ist od
posledni zalohy (tedy ne od konrolniho bodu). Zaloha v kombinaci s redo lo-
gem pii spravném pouZiti pfedstavuje pomérné spolehlivé zabezpeceni pfed
ztratou dat.

Redo log soubor - je velmi vhodné mit datové soubory a redo log soubory na
riznych mistech v databazi. Obvykle se log soubor a datovy soubor umistuji na
rtizné disky, ale na stejny pocitac. Pokud by redo log byl umistén zcela oddélené
mohlo by to vést ke zpomaleni databéze. Pfistup k redo log soubor@im je velmi
¢asty a proto by tyto soubory mély byt umistény na discich s nejrychlejsim
pfistupem.

Archivni redo log soubor - redo log soubory maji omezenou velikost. Z toho
divodu dojde difive nebo pozdéji k prepsani starych log zdznamt, zdznamy
novymi. To pochopitelné neni problém pokud nedojde k poskozeni datového
souboru jelikoz databédze pravidelné provadi kontrolni body. Pokud bychom
méli provést zotaveni databdze, mohl by nastat problém s tim, Ze potfebné redo
zaznamy jiZ byly pfepsany. Z toho diivodu se provadi archivace redo log sou-
borti. Archivace redo log souborti je obvykle vyrazné rychlej$i neZ archivace
celého datového souboru a umozni ndm zotavit databazi i ze starsi zalohy.

Multiplexovani soubor - dalsi béZnou technikou pouZivanou pro co nejvétsi
bezpecnost dat je multiplexovani kritickych soubort. Soubory jsou drZeny v
nékolika identickych kopiich (pozor neplést se zdlohovanim). Typicky multiple-
xujeme kontrolni soubor a redo log soubor. Jednotlivé kopie by mély byt umistény
na rliznych discich avSak na jednom serveru.

19.6.3 Zaloha dat

Zaloha je nezbytnou soucésti kazdé databdze, kde chceme pfedejit ztraté dat
v piipadé poskozeni datového ¢i kontrolniho souboru. Rozlisujeme dva druhy
zalohy podle toho v jakém stavu se nachazi databaze:

o Offline (konzistentni) - databdze je zavfena a vSechna data z cache jsou
uloZena v databazi. Zadny uZivatel se nemftiZe k databazi pripojit.

e Online (nekonzistentni) - zdloha probiha za plného (¢i jen limitovaného)
provozu databaze.
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Zalohujeme pfedevsim datové soubory a kontrolni soubory. Zaloha dalsich
souborti pak mtize byt zaleZitost jednotlivych SRBD. U datovych souborti ne-
musime vZdy zdlohovat cely datovy soubor. Obvykle je mozné zdlohovat jen
nékteré tabulkové prostory. Dalsi bézné podporované typy zélohy jsou:

e PIna zaloha (full) - je kompletni zdloha, kterd mtiZe byt pouZzita sama o
sobé ke zotaveni databaze.

o Inkrementdlni, rozdilovd (incremental, differential) - zdloha pii které
ukladame pouze bloky souborti zménéné od posledni zélohy. Inkrementalni
zéloha potfebuje pfedchozi zdlohy, aby byla kompletni.

19.6.4 Zaloha a zotaveni jednotlivich SRBD
Oracle

Zotaveni instance probihd v Oracle automaticky pfi zavolani pfikazu startup.
Proces SMON detekuje nekonzistenci hlavicek jednotlivych souborti a automa-
ticky spousti zotaveni. Zotaveni se nemtiZeme vyhnout.

Pfi nastaveni doby zotaveni po systémové chybé miizeme nechat implicitni
hodnotu (0) nebo vyzadovat néjakou konkrétni dobu. V pfipadé nenulové hod-
noty se navic jesté provadi optimalizace kontrolnich bodi tak, aby se doba zo-
taveni co nejvice zkrétila. P¥i optimalizaci se Oracle snaZi posunout checkpoint
tim, Ze uloZ{ stranky jenZ obsahuji zménéna data.

Redo log soubory jsou v Oracle pfedstavovany tzv. redo log skupinami. V
jeden ¢asovy okamZik Oracle pracuje pouze s jednou skupinou. Tato skupina je
aktivni. Jakmile je skupina plna, dojde k pfepnuti a aktivni roli pfevezme dalsi
redo log skupina. Kazda skupina muiZe byt reprezentovana jednim nebo vice
fyzickymi soubory. Pokud je ve skupiné vice néz jeden soubor jde o multiplexo-
vané redo log soubory.

The data recovery advisor - ndstroj, ktery umoZzni detekovat a pomiize vyfesit
problémy se zotavenim. Napiiklad umozZni zjistit, které soubory byly poskozeny
a jak je potfeba je nahradit.

Zalohu databdze je v Oracle moZzné provadét s vyuzitim nastrojti opera¢niho
systému (kopirovani soubortt) nebo s pomoci Oracle nastroje RMAN. Zaloha provadéna
pomoci RMAN umozZiuje vétsi mnoZstvi nastaveni (zejména inkrementalni zéloha)

a méla by byt z toho divodu upfednostiiovana. Zaloha se provadi s vyuzitim
RMAN skriptd, které specifikujf co, jak a kam se md zdlohovat. Tyto skripty je
moZné vyvéret a spoustét i pomoci EM.
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Flash recovery area je oblast na disku, kde se implicitné ukladaji nasledujici
soubory:

o RMAN zéloha
o Archivni redo log soubory

o Flashback log databaze

SQL Server
SQL Server méa definovény tfi zdkladnich modely zotaveni databaze:

e Simple - neprovadi se zaloha redo logu. Zaznamy se do redo logu navic
zapisuji cyklicky, takZe po ur¢ité dobé dojde k prepisovani starych log
zadznamt. Z toho diivodu miZe v ptipadé chyby média dojit ke ztraté dat.
V piipadé chyby média je obnova mozna jen k posledni zaloze systému.

o Full - systém pravidelné zdlohuje log, takze je schopen v kterékoli chvili
provést zotaveni k urc¢itému bodu databaze (point-in-time recovery).

2

o Bulk-logged - je to varianta full modelu zotaveni, kdy vyZadujeme vétsi
efektivitu bulk operaci. Pro vétsinu bulk operaci se log viibec nepouziva.

Zalohu a zotaveni je v SQL Serveru mozné provadét bud pfimo pomoci T-
SQL ptikazti (skriptti) a nebo je mozné vyuZit nastaveni s pomoci SSMS. Modely
definuji zptisob manipulace s redo log souborem a také jaké zptisoby zotaveni
jsou podporovany v databazi. Toto nastaveni tedy samo o sobé nepiedstavuje
zadné zabezpeleni databédze. Dalsi nastaveni zdlohy je moZzné provést pomoci
planti na tidrzbu databdze (maintenance plans)

DB2
Modely zotaveni:

o Crash recovery - zotaveni po systémové chybé.

e Version recovery - zotaveni po chybé média, kdy dojde pouze k obnoveni
z posledni zélohy.

o Roll-forward - zotaveni po chybé média, které kromé obnoveni ze zalohy
aplikuje log soubory.
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Zptisoby zapisovani do log souborti:

o Cyklické zapisovani (circular loging) - DB2 ma mnoZinu log soubor, které
mohou byt automaticky znovu pouZity, jakmile pfestanou byt aktivni. Pod-
poruje crash recovery a version recovery. Pfi cyklickém zapisovani mame

dva typy log souborti:

— Primérni - redo log soubory jenZ jsou vyuzivany pfi normalnim béhu
log souborti

- Sekundarni - redo log soubory jenZ jsou vyuZity jen pokud vSechny
dostupné

e Archivace log soubort (archival logging) - archivace neaktivnich log sou-
borti. Log soubory se nikdy nepfepisuji, vytvareji se stdle nové jakmile je
to potfeba. MaZou se pouze archivované log soubory.

Multiplexovéni redo logli se v DB2 nazyva mirroring a je mozné logy mul-
tiplexovat jen do dvou rtiznych soubort.

19.6.5 Udrzba databaze

Béhem Zivota databdze je nutné ji neustdle udrzovat a sledovat. Je nutné pra-
videlné provadeét celou fadu tikoni, které zajisti optimalni béh databaze. Mezi
tyto tkony patfi:

o Predélani indext (index rebuild) - efektivita indexti se mtiZze u nékterych
dotazii zdsadné ménit v zdvislosti na tom, zda-li jsou stranky indexu v
souboru uspofadany podle kli¢e. Castym vkladdnim a mazanim se toto
uspofadani nevyhnutelné porusi, coz degraduje vykon indexu. Pfedélani
indexu pak opét settidi stranky v souboru podle kli¢e. Obvykle 1ze pfedélani
indexu provadét za plného provozu databaze.

o Kontrola integrity databaze (checking database integrity) - kontroluje in-
tegritu systémovych i uzivatelskych dat databaze.

o Aktualizace statistik databaze (updating index statistics) - statistiky ta-
bulek a indexti se diky vysoké rezii neupravuji s kazdym vloZenim a mazanim.
Statistiky kazdého dynamického objektu tedy postupné zastaraji a je nutné
je pravidelné aktualizovat, aby se optimalizator mohl rozhodnout na zdkladé
aktudalnich dat.
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e Ziloha dat (database backup) - umoZni obnoveni dat i pfi poSkozeni da-
tového souboru. Vice v kapitole 19.6.2.

Vétsina tkkonti pfedstavuje znatelnou zatéz databaze a serveru. Napiiklad
zéloha, ¢i pfedélani indexu znamend postupné nacteni a opétovného zapsani
velkého mnozstvi dat. Je potfeba tedy tyto tikony provadét mimo hlavni zatéz
serveru. Moderni SRBD poskytuji néastroje, které umoziiuji provadéni téchto
tikonti alesponi ¢4ste¢né automatizovat. V ramci SRBD jsou vytvéieny dlohy
(jobs), jejichZ spusténi je naplanovano na néjakou urcitou dobu a casto byva
napldnovano pravidelné spousténi.

Oracle

Nastroj nazvany Oracle scheduler umoZznuje definovat tilohy Oracle. Tyto tikohy
jsou spoustény pifimo EM, takZe v pfipadé vypadku EM nemusi byt spustény.
Scheduler pouZziva tzv. okna (window), které specifikuji ur¢ity interval ve kterém
se ma dana tloha spoustét. Ukoly jsou pak spoustény jen v téchto oknech. Uloha

miiZze byt spusténa i konkrétni cas.

V Oracle jsou definovany automatické tikoly, které aktualizuji statistiky, provadéji
predélani indext, ale i analyzuji informace o provozu databéze. Tyto tilohy byvaji
automaticky vytvoreny pfi vytvofeni databaze.

SQL Server

V SQL Serveru Ize tdrzbu databdze automatizovat pomoci néstoje Maintanance
Plans, ktery lze nalézt v SSMS. Tento néstroj umoZriuje jednoduse napldnovat
tlohy, které se maji automaticky spoustét. Lze naplanovat i sekvenci tikolt, jenZz
se budou spoustét za sebou. Aby se tilohy mohly spoustét je potieba mit spustén
také sluzbu SQL Server Agent!

DB2

Nastroj Task center umoZiiuje spoustét tilohy ve stanovenou dobu. Pro béh dloh
je nezbytné mit spustény DAS a také je nutné mit vytvoren Tools catalog. Tools
catalog byva obvykle vytvofen v samostatné databazi, ktera se vytvoii pii insta-
laci instance. Je moZné jej umistit, ale i jinam.

DB2 pak poskytuje nékolik nastroji pro tidrzbu databéze:
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e REORGCHK - analyza tabulek a indext.

o REORG - rebuild indexti a tabulek

o RUNSTAT - aktualizace statistik databaze

Ukoly jenz maji naplanované spusténi na uréitou dobu jsou v DB2 spra-

vovéany pomoci Task center. VSechny tyto tlohy je moZzné napldnovta s vyuzitim
néstroje Control center.
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20.1 Monitorovani databaze

20.1.1 Monitorovani databaze

Pfi monitorovani databaze sledujeme vykon databaze z pohledu ur¢itych para-
metrd, které mohou byt klicové pro ladéni databéze a pro detekovani a nalezeni

327
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zdroje né&jakého problému. Monitorovéani obvykle uddva hodnotu néjakého pa-
rametru za néjakou dobu (¢as, transakce). Obvykle monitorujeme parametry z
nésledujicich kategorii:

e Disk
e CPU

e Pamét

Disk U disku sledujeme ¢as v procentech, ktery je u diskti straven ¢tenim a
zapisovanim. Tato hodnota by neméla prekrocit 80 - 90 %. Dal$im sledovanym
parametrem je pramérnad délka diskové fronty. Ta by neméla byt vétsi nez
dvojnasobek poctu diskti. Priimérna délka diskové fronty mtize byt sledovéana i
u jednotlivych diski.

Paméf nejcastéji uvadénym parametrem v souvislosti s paméti je buffer cache
(pool) hit ratio. Jedna se o pomér mezi poc¢tem stranek nactenych z pameéti a cel-
kovym poctem stranek pozadovanych operacemi. Ur¢ité procento stranek vzdy
bude nac¢itano z vnéjstho tlozisté, ale snazime se tento pocet minimalizovat do-
state¢nou velikosti hlavni paméti, ale pfedevsim dobrym ndvrhem aplikace. Da-
tabdze by méla mit buffer cache hit ratio vyssi nez 90%. DuleZité jsou ale i dalsi
parametry aplikace jelikoZ sekven¢ni prochédzeni tabulek a tfidéni je problém i
kdyzZ probiha jen v hlavni paméti.

z vz

Pokud detekujeme vysoka ¢isla u nékterého z monitorovanych parametri
(zvysena diskova aktivita, zvysend zatéz CPU), pak je nutné pokusit se najit
hlavni pfi¢inu neZ se napiiklad rozhodneme koupit novy hardware. V zdsadé
bychom tyto parametry méli sledovat neustéle. Doporucuje se spocitat hodnoty
uvedené v tabulce 20.1 za urcité obdobi [39]. Kritickd hodnota udava jakousi
mezni hodnotu, kterou by OLTP aplikace neméla piekroéit.

Jak je z tabulky 20.1 vidét, mnoho parametri nema typické hodnoty a odhad
vysoké hodnoty mtiZe byt otdzka praxe. Zalezi na mnoha parametrech a nékdy
jsou zvySené hodnoty nevyhnutelné. Kazdy administrator by mél zpozornét
zejména pfi zvySenych hodnotach parametru BPLRTX. Vysoky pocet blokii ¢tenych
béhem transakce nenaznacuje nic dobrého o aplikaci. U jednoduchych trans-
akci, které neprovaci Zddné bulk operace ani sestavovani naro¢nych reportt, by
tato hodnota méla byt v rdmci jednotek maximalné nékolik desitek. U databéze
se zvy$enou hodnotou BPLRTX by administrator mél pfedejit feSeni problémia
pouze pomoci zvétsovani hlavni paméti. Hlubs{ analyza je nutna.



20.1. Monitorovéni databaze 329

Oznaéeni | Popis hodnoty Rozumna
hodnota
IREF Pomér mezi celkovym poctem fadki které jsou ¢teny a | < 10
poctem fadki, které jsou nakonec pouZity
SELX Primérny pocet SELECT operaci béhem transakce <10
DMLTX Primeérny po¢et DML operaci béhem transakce <4
SRTTX Primeérny pocet sort operaci béhem transakce
FETTX Primérny pocet fadkt vracenych transakci
RRTX Primérny pocet fadki ¢tenych béhem transakce
BPLRTX | Primérny pocet blokt c¢tenych béhem transakce.
Pocitaji se vSechny piistupy do data cache vcetné in-
dexti.

Tabulka 20.1: Parametry aplikace

Oracle

Oracle obsahuje tzv. tloZisté vytiZzeni (automatic workload repository - AWR),
kde se zaznamendvaji zmény v databazi. Toto tlozisté je soucasti tabulkového
prostoru SYSAUX. Informace z AWR jsou pravidelné ukladany na disk v tzv.
snimcich (snapshot). Tyto snimky se pak dodate¢né analyzuji ndstrojem nazvanym
Automatic database diagnostic monitor (ADDM) (vice v kapitole 20.4). Ve sna-
pshotu je tedy uloZen veskery provoz v databézi za urcity casovy interval. Z
kazdého snapshotu je mozné vytvorfit report, ktery obsahuje celou fadu po-
drobnych informaci o provozu v databazi. Kazdy administrator by se mél naucit
tyto reporty Cist, jelikoZ mohou velmi pomoci pfi hleddni pfi¢iny jednotlivych
problémi.

Varovani oracle (alerts) pfedstavuji velmi uZite¢ny ndstroj pfi monitorovani
databaze. Sjejich pomoci miiZeme nastavit celou fadu prahovych hodnot rtiznych
parametrdi. Po pfekroceni téchto hodnot je v vyvoldna udalost (varovani). Impli-
citné se varovani pouze zaznamenavaji v databazi a jsou zobrazeny pfi pfihlaseni
do EM. DBA mftZe ale nastavit i notifikace, jenZ se maji v reakci na varovani
spoustét. Je potfeba nastavit zptisob notifikace (napf. email)

SQL Server

Nastrojii pro monitorovani SQL Serveru je hned nékolik. Kromé standardnich
néstrojit obsaZenych ve windows je to SQL Server profiler a Data collector.
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SQL Server profiler je nastroj, ktery je k dispozici jiz v pfedchozich verzich
SQL Serveru. UmoZniuje zachytit provoz na databazi a pak jej opétovné spus-
tit. Zachyceny provoz je uloZen v tzv. trace souborech, které obsahujf jednotlivé
SQL piikazy spolu s jejich statistikami. Tyto trace soubory je mozné nésledné
spustit nebo analyzovat néstroji Read Trace a Reporter. ReadTrace provede analyzu
zachyceného trace souboru a vysledek je nasledné zobrazen pomoci nastroje Re-
porter. V zdsadé jsou dvé moznosti jak vytvaret trace soubor: na strané klienta
a na strané serveru. Na strané klienta se trace soubor nedoporucuje vytvéret
jelikoZz miize vyznamné zpomalit béh a nemusi zachytit vSechny pfikazy. Na
strané serveru jsou do trace souboru vzdy zaznamendny vSechny SQL piikazy
a dopad na béh serveru je vyrazné nizsi. I tak se kvtli efektivité doporucuje pfi
velké zatéZi pro trace soubor vyhradit disk.

Novym ndsrojem jenZ usnadiiuje monitorovani provozu je Data collector.
Ten umoZnuje vytvéret tzv. datové kolekce (data collection sets) jenz mohou
byt tff ruznych druhti:

o Vyuziti disku - napfiklad primérny rist diskovych souborti atd.

e Statistiky dotazu

e Aktivita serveru

Datové kolekce jsou uklddany v datovém skladu pro spravu (management
data warehouse - MDW).

DB2
Nastroje pro monitorovani v DB2:

e Snapshot monitor - zachycuje snapshoty v pravidelnych intervalech.
e Event monitor - zachycuje udélosti (activity events) v databazi.

o Activity monitor - slouz{ k rychlémti odhaleni problému v databazi. Provadi
analyzu monitorovacich dat.

20.1.2 Problémy aplikace

Za béhu aplikace miZzeme detekovat celou fadu problémt, které jeji béh zpo-
maluji. Administrator by mél byt schopen detekovat zdroj a pokud je to mozné
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sjednat ndpravu. V této ¢asti budeme mluvit o nékolika problémech, které se u
databazi vyskytuji a o moZnostech feseni.

Jednim z problémt jenz se Casto vyskytuji az v produkéni verzi SRBD jsou
¢asté kolize zamykdni (lock contention). Jde o problém kdy transakce ¢asto
pristupuji ke stejnym datlim, takze dochazi ke kolizim. K témto problémim
dochézi zejména pokud mame dlouhé transakce, které pracuji s mnoha daty.
Tento problém vyplyva z vlastnoti ACID a je moZné jej fesit bud sniZzenim izo-
lace transakci nebo zkracenim problematickych transakci.

Oracle

Pro detekovani problému s ¢astymi kolizemi zamykani poskytuje Oracle néstroj
nazvany Database control lock manager. Ten je moZné najit po otevieni EM v
zéloZce performance v odkazu Instance link. V této zdloZce miiZeme zobrazit
zamky jenz blokujf jiné transakce v béhu.

20.2 Vysoka dostupnost

Prvky vysoké dostupnosti (high-availability) jsou v podstaté obsaZzeny ve vSech
¢astech spravného nastaveni instance a databdze. Spravné nastavené pravidelné
zélohy, RAID, ale i rozumné nastavena pfistupova prava, to vSe tvofi zaklad
dobré dostupnosti databdze. Dalsi pouZivanym prvkem vysoké dostupnosti je
vyuziti vice serverti. Mezi nevyhody tohoto pfistupu patii zejména zvysSené
naroky na hardware a tedy vyssi finan¢ni ndroky. Pfi rozhodovani zda-li vyuZzit
techniky vysoké dostupnosti jenz implementuji jednotlivé SRBD vychéazime z
dohodnutych hodnot v SLA (Service Level Agreement). V Tabulce 20.2 miiZeme
vidét pfiklad maximéalni doby necinnosti pro rtizné hodnoty pozadované do-
stupnosti. U databéze, kterd bézi na jednom serveru budeme jen stézi dosahovat
dostupnosti prevysujici 98%. Méli bychom pocitat s planovanymi odstdvkami
serveru (zdloha, upgrade hardware nebo software), ale i s neplanovanymi vypadky
kvali chybé systému, ¢i hardware.

Nyni se podivdme na moZnosti, jenZ nabizeji jednotlivé SRBD.

20.2.1 SQL Server

Mezi techniky, jenZ vyuZivaji pro zvyseni dostupnosti SQL Serveru patfi:
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Pozadovana dostupnost [%] Oc¢ekavana doba nedinnosti
99.995 05h
99.97 25h
99.8 17.5
99.5 43 h
99 88 h
98 7.3 dni
96 14.6 dni
6*16 Vsechny nedéle a 8 hodin pfes noc

Tabulka 20.2: Dostupnost a odpovidajici maximalni doba ne¢innosti

o Failover clustering
e Log shipping

e Zrcadleni (mirroring)

Jednotlivé techniky je moZzné mezi sebou kombinovat, abychom dosahli feSeni,
jenz se velmi pfiblizuje o¢ekdvani zédkaznika. Kazdd z technik ma sva tskali se
kterymi je potfeba pfi rozhodovéni pocitat.

Failover clustering

Failover clustering instance - instance, ktera se sklada z nékolika nezavislych
serverli (architektura shared-nothing). Jednotlivé servery maji sdilené tiloZisté,
kde jsou datové soubory databédze. V kazdé chvili je aktivni pouze jeden server.
Tento server odpovidd na pozadavky na databdze v instanci. Ndhled na celou
architekturu feSeni mtiZeme vidét na obrazku 20.1. V p¥ipadé vypadku serveru
miize jeho roli pfevzit jiny server v klastru. Tato technika nezvysuje vykon da-
tabaze, spiSe naopak.

Vyhody:

o Vypadek netrva obvykle déle nez 90 sekund a k pfevzeti dojde zcela auto-
maticky v ramci failover clustering instance.

o D4 se vyuZit pfi pldnovanych upgrade (napfiklad pfidani RAM).

e Jednoduse takto zvySujeme dostupnost vSech databazi v instanci. Neni
potfeba zZadného zvlastniho nastaveni pro jednu databazi.
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[
!

Sdilené

e Server2: standby
ulozZisté

Server1: aktivni

Obrézek 20.1: Failover cluster architektura

Nevyhody:

o Sdilené ulozisté predstavuje slabé misto z pohledu ochrany pfed vypadkem.

o Kvili nutnosti rychlého pfistupu ke sdilenému tloZisti musi byt také jed-
notlivé servery umistény ve stejné lokalité.

Transaction log shipping

Tato technika slouzi spiSe k validaci zalohy. Neni neobvyklé, Ze zdloha vytvafena
po celé mésice bez povsimnuti selhavd a k tomuto odhaleni dojde teprve az do-
jde k vypadku. Pochopitelné pozdé. Transaction log shipping je zaloZen na pra-
videlném odesildni transakénich logt, které jsou nasledné obnoveny na vzdalené
databazi, jenZ je v podstaté zpozdénym obrazem té stavajici. Cely postup je na-
znacen na obrazku 20.2.

Server 1 Server 2

~ 8

< 3
B e

Obrazek 20.2: Transaction log shipping process

V prvnim kroku dojde k vytvoreni zélohy transakéniho logu primérni da-
tabaze. Ten je ndsledné odeslan na sekundarni databazi, kde je po té provedeno
zotaveni z transakéniho logu. Sekundarni databaze se takto vlastné dostane do
stavu v jakém byla primarni databdze v dobé odeslani log souboru. Tento po-
stup se opakuje v pravidelnych intervalech.
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Vyhody:

e Mame zédruku, Ze zdlohy databaze ptjde vyuzit v piipadé vypadku.

e Cilovou instanci 1ze mezi jednotlivymi pfenosy log souboru vyuzit jako
read-only databazi na vytvareni reportt.

e Narozdil od Failover custering neni sdilené tlozisté, které by mohlo byt
zdrojem vypadku celého feSeni.

e Sekundérnich databazi mlize byt i vice a mohou byt teoreticky velmi da-
leko od priméarni databaze.

Nevyhody:

o Prodleva mezi zalohami log souboru.

e V ptipadé vypadku primarniho serveru je potfeba manualné pfesmérovat
pozadavky na kopii.

Zrcadleni databaze

Architektura je velmi podobna Log shipping. Jde tedy o nezévislé servery, jenZ
nemaji zadny sdileny prvek jako tlozisté u failover clutering feseni. Databaze
jsou vzdy dvé: jedna primarni a druhd sekunddrni. Mezi databazemi existuje
zakédovany a komprimovany stream, kde jsou zdznamy log souboru zasilany
v realném case.

Zrcadleni podporuje dva médy pienosu:

e Vysoky vykon - zdznamy jsou pfendSeny asynchronné. Sekundarni da-
tabaze pak mtZe byt trochu ‘pozadu’. Je k dipozici jen v Enterprise verzi.

e Bezpecnost - transakce neni ukon¢ena dokud neni i sekundédrni databaze
synchronni.

Servery je mozné nakonfigurovat tak, Ze sekundérni server pfevezme kon-
trolu v pifipadé vypadku primarniho. Sekundarni databédzi neni mozné pf¥imo
vyuzit k vytvareni reporti. Je to mozné jen pokud vytvofime snapshot sekundarni
databéze, ze kterého se pak report vytvari. To ale miize pfedstavovat nepfijatelné
zpozdéni sekundédrniho serveru. Narozdil od log shipping feSeni musi zrca-
dlend databaze pouZivat full recovery model. SQL Server obsahuje néstroj Data-

base mirroring monitor, jenZ ndm muzZe usnadnit spravu zrcadlenych databazi.
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MtiZzeme zde sledovat informace jako je primeérna delka fronty streamu, frek-
vence zasilanych transakénich zdznami, primérné zpozdéni atd.

Vyhody:
o Neni sdilené tlozisté.

e V piipadé vypadku primarniho serveru pfevezme fizeni sekundarni ser-
ver do tf{ sekund.

Nevyhody:

e Servery musi byt identické, aby bylo moZné zrcadlit operace.

e Databaze jsou vzdy maximalné dveé.

20.2.2 Oracle

V Oracle je momentdlné primérni technologii Real Application Cluster (RAC),
jenz vychazi z Oracle Parallel Server (OPS). RAC také pouzivd shared-nothing
architekturu se sdilenym tloZistém podobné jako failover clustering SQL Ser-
veru. Tim ale jejich vzdjemnda podobnost konéi. Oracle RAC podporuje také pa-
ralelizaci operacf a na vykondvani jednotlivych poZadavki se podileji vsechny
servery v RAC. Toto feSeni ma fadu vyhod, ale v Oracle serveru se musi fesit
fada problémfi, které z takového piistupu vyplyvaji. Hlavnim problémem je
synchronizace blokti v cache jednotlivych serverti. JelikoZ jednotlivé servery
pracuji paralelné muiZe dojit k naéteni stejného bloku riznymi servery. V Oracle
RAC se pouZzivé technika nazvana Cache fusion.

U cache fusion se jedna o sdileni blokii cache mezi servery pfes rychlé sifové
propojeni. V pfipadé potieby je blok pfenesen z jednoho serveru na druhy misto
nacitani bloku z diskového uloZisté. Oracle RAC pak musi mit pfehled o ta-
kovychto blocich. K tomu mu slouZi charakteristiky bloku:

e Méd - v podstaté se jednd o pfistupova prava k bloku v ramci klastru. (N
-none, S - shared, X - exclusive)

o Role - zda-li je blok jiZ umistén na dalsich serverech v klastru (Local, Glo-
bal).

V RAC existuje adresaf, kde jsou uloZeny informace o sdilenych blocich,
ktery je spravovan vsemi servery.
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20.3 Fyzicky navrh databazi

SRBD poskytuji obvykle nékolik nastrojt pro fyzickou implementaci databaze.
Do fyzického navrhu zafazujeme techniky, které se tykaji:

o Typu tabulek
o Typt indexti
e Materializovanych pohledil

o Partitioning

Fyzicky ndvrh databédze v podstaté znamend, Ze navrhujeme zpiisob jakym
budou data uloZena na disku. Tento ndvrh ve vétsiné ptipadii nevyZaduje zddné
zmény v aplikaci a nemd zadny dopad na konceptudlni model databaze.

Zatneme tedy nejprve jednotlivymi typy tabulek, jenz mtizeme najit v SRBD.
U nékterych druhii tabulek, jde spiSe o jakysi pfechod mezi tabulkou a indexem.

o Heap tabulka - jde o zdkladni typ tabulky, jenz se vytvofi po zadani pfikazu
CREATE TABLE. Zaznamy v tabulce nejsou nijak usporddéany a pii vkladani
je zaznam vZdy umistén na prvni nalezenou volnou pozici v tabulce. Tento
typ tabulky je velmi efektivni z pohledu DML operaci a vyuZiti mista.

e Shlukovani zdznami (Data clustering) — n-tice jsou v datovém souboru
sefazeny podle néjakého klice. Pro efektivni vyhledavani jsou data or-
ganizovéana do jakési obdoby B*stromu. Listové uzly obsahuji setfizené
zdznamy tabulky a vnitfni uzly obsahuji kli¢e a odkazy na potomky. Vyhoda
téchto indexti se projevi u dotazi, jenZ provadéji tfidéni zdznam p¥i zpra-
covani tabulky (mtiZe nastat i u spojovdni tabulek!), ale i u bézného do-
tazu s BETWEEN operaci. Pokud je tabulka setfizena dle hledaného atri-
butu, pak mohou byt hledané zdznamy uloZeny v jednom bloku (nebo
v nékolika mélo sousednich), coz zrychli provadéni dotazu. V Oracle je
tento typ uloZeni nazyvé indexové organizované tabulky (index organi-
zed tables).

e HaSované tabulky (Hash tables, Hash clustered tables) - jde o zptisob
uloZeni zdznamfi, kde jsou zdznamy se stejnou hash hodnotou uloZeny ve
stejném bloku, nebo ve velmi blizkém bloku. V Oracle miizeme navic v
téchto tabulkdch ukladat zdznamy z vice rtiznych tabulek, ¢imZz miZeme
sniZzit pocet piistupt na disk pfi jejich spojovani.
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e Zhmotnéné dotazy (Materialized views) — vysledky dotazti, které byvaji
¢asto v databazi vyhodnocovany. V tomto p¥ipadé uz se nejednd pfimo
o tabulku, ale spiSe o fragment z tabulky, ¢i nékolika tabulek. Jde o kopii
dat z jedné nebo vice tabulek uspotfadanych tak, aby se co nejvice zrychlil
pfistup k témto datim.

Déle uvedeme nékolik pojm1, které se ¢asto vyskytuji v souvislosti s indexy
databaze:
e BT -strom - nerozsifenéjsi typ indexu popsany v kapitole ??. Tento index
byva implicitnim indexem pfi vyvolani pfikazu CREATE INDEX.

o Kompozitni index (composite index) — index, kde je klicem vice nez jeden
atribut.

o Pokryvajici index (covering index) — index, ktery obsahuje dostatek in-
formaci, aby pokryl dotaz bez nutnosti pfistupovat do datového souboru
relace, které se index tyka.

o Husty a fidky index (dense and sparse index) — husty index mé ukazatel
na kazdy fadek relace a fidky index obsahuje ukazatele pouze na bloky
(stranky) relace.

e Bitmapovy index - index, ktery pro kazdou hodnotu & indexovaného atri-
butu 2 obsahuje fadki bitti, jenZ je stejné dlouha jako je pocet zdznamt
v tabulce. Tedy kaZdy bit odpovidd jednomu zdznamu. Bit je nastaven na
jedna pokud mé zdznam hodnotu h v atributu z, jinak je nula. UmoZiiuje
zasadné urychlit zejména agregaéni dotazy nad celou tabulkou.

vvvvvv

z nich:

1. Index se vytvari obvykle pro klice a cizi kli¢e, pokud neni relace vyjimecné
mala.

2. Atributy, které se ¢asto vyskytuji v klausuli where, jsou potencidlnimi
kandidaty na index.

3. Kazdy index znamend zvyseni poctu operaci pti zméndch v databazi. Vy-
tvofeni nového indexu tedy musime vzdy peclivé zvaZovat.

4. Vybirejte peclivé atribut, podle kterého se provadi shlukovani zaznamt
v relaci. Mél by to byt atribut (atributy), ktery odpovida nejdtilezitéjsimu
dotazu na relaci.
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5. Pokryvajici index mtize byt uZite¢ny, pokud pokryva vice dileZitych do-
tazti (alespori ¢astecné), jinak bychom se mu méli vyhnout. Miize vést aZ
ke zpomaleni nékterych dotaza.

6. Pouziti hustého indexu miiZe byt dobré v kombinaci s kompozitnim in-
dexem nebo dokonce s pokryvajicim indexem. Tedy pfistup do relace u
nékterych dfilezitych dotazd pak nemusi byt nutny. Ridky index je pak
vhodny, kdyZ ma relace kratké zaznamy, vyska takového indexu mtize
byt o troven niZsi. Celkova velikost ¥fidkého indexu mtiZze byt tak mal4,
Ze podstatnou ¢ast indexu nebo index cely jsme schopni drzet v hlavni
paméti. Timto zplisobem optimalizujeme vykon indexu.

Pfi prvotnim ndvrhu databdze mtZeme vytvofit pouze nezbytné minimum
indext1 a dalsf indexy mtiZzeme vytvofit dalsim ladéni databaze. Toto pravidlo
nemusi platit vZdy. Nékdy jsme schopni na zdkladé zkuSenosti fyzickou imple-
mentaci fesit jiZ ve fazi ndvrhu. Kazdopadné je dobré po vloZeni nového indexu
ovéfit, zda novy index nenarusil efektivitu databdze. Dnegni SRBD obsahuji
néastroje na sledovani efektivity databazi, které sbiraji nezbytné statistiky. DB2
pouziva tzv. DB2 instrumentation facility, SQL Server pouZzivd performance
monitor a PSSDIAG a u Oracle je k dispozici automatic workload repository
(AWR). V ptipadé velkych databazi s mnoZstvim operaci za sekundu se takové
sledovéni vzdy vyplati.

Kazdé SRBD mé své specifické datové struktury a specifické zptisoby jejich
nastaveni. V nasledujici kapitolach se pokusime nahlédnout na nejdtlezitéjsi z
nich.

20.3.1 Fyzickd implementace v Oracle

Oracle pfi vytvafeni tabulek umoziuje nastavit celou fadu parametrd, které mo-
hou ovlivnit zejména zpiisob pInéni blokti a soubézny p¥istup. Oracle nabizi dva
zpusoby spravy prostoru segmentu (space segment management):

e Manuilni (manual space segment management) - sprdva prostoru seg-
mentu se pak provadi na zdkladé nékolika parametrti jako je FREELIST,
PCTUSED, PCTFREE, INITTRANS.

¢ Automaticka (automatic space segment management) - je soucasti Oracle
od verze 9i. Odpadd nutnost konfigurovat nékteré parametry. Déle jiz bude
pocitat jen s touto variantou.
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I pfi automatické spravé ale existuje nékolik parametrt, které mohou zasadnim
zptisobem ovlivnit préci se segmentem:

o PCTFREE - udava hodnotu (v procentech), kdy je blok povazovan za plny.
Kazdy blok muZe byt z pohledu spravy prostoru segmentu bud plny,
nebo je v ném misto pro dalsi inserty. Jakmile je pfekrocena hranice za-
pInéni bloku uréend parametrem PCTFREE, nedochézi jiz déle ke vkladani
do bloku. Volny prostor je vyhrazen pro pfipadné UPDATE operace na
zdznamech v bloku. Pokud nechdme nizkou hodnotu PCTFREE pak mtize
dojit pfi UPDATE operacich k pfesunu zaznamt mimo blok (tzv. migrovani)
a ve stavajicim bloku ztistane pouze odkaz na novou pozici. K tomu do-
jde, pokud po UPDATE operaci neni pro zdznam v bloku misto. Naopak
vysokd hodnota PCTFREE u zaznamd, které se téméf neméni znamend, Ze
budeme plytvat mistem.

o LOGGING / NOLOGGING - nastavuje generovani redo log zdznamti pro
data v daném segmentu. Implicitni hodnota je LOGGING. V piipadé NO-
LOGGING mtizeme generovéni redo log potlacit, ale pouze jen pro nékteré
operace, jako je poc¢ateéni vytvoreni tabulky, bulk-load operace s pouZitim
SQL*Load nebo znovuvytvofeni segmentu (rebuild).

o INITTRANS - kazdy blok obsahuje v hlavi¢ce pole zdznamt o tom, které
zdznamy v bloku jsou zamknuty. Nastaveni INITTRANS udava jaka je
pocate¢ni velikost tohoto pole. Implicitné je hodnota nastavena na 2. Tato
velikost se pak dynamicky méni podle potteby, ale vyssi poc¢atecni hod-
nota miiZe byt vyhodna u dynamickych segmentti.

Shlukovani zdznami - indexové orientované tabulky

Indexové orientované tabulky (index organized tables, IOT), vynucuji uspofddéani
zdznamu na disku dle primérniho klice. Pro jejich vytvofeni je potieba pfidat na
konec pfikazu CREATE TABLE také klicové slovo ORGANIZATION INDEX.
Oracle umoznuje nastavit dva parametry specifické pro IOT: OVERFLOW a
INCLUDING. Oba paramtery souvisi se zptisobem jakym jsou v listovych uz-
lech ukladany zdznamy.

Parametr OVERFLOW stanovuje maximalni velikost zdznamu tabulky uloZeny
v listovém uzlu. Maximalni velikost je stanovena parametrem PCTTRESHOLD
zx, kde hodnota xz udavd maximalni velikost zdznamu v procentech celkové
velikosti bloku. Tedy pokud je PCTTRESHOLD 5 a blok m4 velikost 8kB, pak

maximalni velikost zdznamu je 410B. Cast zdznamu, kterd se do listového bloku
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nevesla, je uloZena v oddéleném segmentu a data v listu se na né pouze odka-
zuji.
Parametr INCLUDING attry, attrs, ... uddva atributy, jenz maji byt uloZeny

v listovém uzlu tabulky. Zbyvajici atributy jsou opét uloZzeny v oddéleném seg-
mentu.

Parametr PCTFREE je u IOT vyuZit jen pfi vytvafeni tabulky. Ud4va tedy
misto v blocich, které je ponechdno volné pro dalsi vkladani.

Indexové klastrované tabulky

Tyto tabulky jsou ob¢as zamériovany za shlukovani zaznamfi. Jednd se ale o
dost odlisnou datovou strukturu, kterd méd s IOT jen malo spole¢ného. U in-
dexové orientovanych tabulek ukldddme zdznamy se stejnou hodnotou atri-
butu do stejného bloku, pfi¢emz zaznamy mohou byt z riznych tabulek. Hlavni
vyhodou je uloZeni dat ke kterym casto pfistupujeme dohromady v jednom
bloku. Logicky jsou tedy tabulky oddéleny, ale fyzicky jsou jejich data smichana
v jednom segmentu.

20.3.2 Partitioning

Partitioning je moZnost fyzického ndvrhu, kterd umoziuje rozdélit tabulku do
mensich celkt na zdkladé néjakého partitioning kli¢e. Data jsou rozdélena hori-
zontalng, tedy skupiny fadkt jsou mapovany do jednotlivych partition. Zakladni
vyhodou je Ze partition mohou byt umistény v réiznych tabulkovych prosto-
rech a tedy na rtiznych discich, ¢i svazcich. Spolu s rozdélenim tabulky jsou
rozdéleny i indexy na dané tabulce. Jednd se pouze o fyzické rozdéleni, z lo-
gického pohledu jde stéle o jeden celek. Neni tedy tfeba partitioning néjak zo-
hlednovat v aplikaci. Stejné jako pfedchozi zmény ve fyzickém navrhu také par-
titioning je moZzné provést skryté za rozhranim databaze.

Nyni se pokusime rozebrat jednotlivé vyhody partitioning technologie:

e Dostupnost dat - Vypadek jedné partition jesté neznamena nedostupnost
celé tabulky. SQL piikaz tedy miize probéhnout pokud z chybéjici parti-
tion zrovna nepracuje. Pokud optimizer miiZe odstranit néjaké partition z
plénu, tak to udéld. To se mtiZze piihodit v p¥ipad€, Ze vyhleddvdme podle
partitioning kli¢e. Dalsi vlastnosti partitioning je, Ze v pfipadé poskozeni
jedné partition mizZe trvat zotaveni této partition podstatné kratsi dobu,
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neZ by trvalo zotaveni celé tabulky. Tzn. Ze doba vypadku je pak vice
umérnd poskozené ¢asti dat.

o Administrace - Administrativni tkoly jsou vZdy jednoduseji a rychleji
provedeny na mensich celcich. Partitioning miize byt diileZity u operaci
jako je rebuild, ¢i offline zdloha. V pfipadé Ze partitioning kli¢ je doba
vloZeni, mame v jedné partition nejnovéjsi data. V této ¢asti tabulky bude
také probihat nejvice zmén. V dtsledku toho bude spiSe pottebovat re-
build (nebo aktualizaci statistik) ve srovnani s ostatnimi partition, které
jsou jiZ relativné statické. Tyto tikony pak trvaji imérné kratsi dobu. Zjed-
nodusit se miZe také presun tabulky na nové disky, ¢i dalsi manipulace se
segmenty, kterd miZe probihat paralelné.

e Zvyseni vykonu urcitych operaci.

e MiiZe sniZit kolize pfi vklddani a modifikacich u velmi dynamickych dat.

Zvyseni vykonu muiZe byt namifeno jak na DML operace, tak na dotazovani.
Pokud budeme pouZzivat scéndt, kde data v dané partition odpovidaji néjakému
intervalu (napfiklad mésic) pak pfi importu dat za mésic mtize byt pfedpfipravena
cela partition a ta je pak jednoduse pfipojena k tabulce. Takovy scénaf miize byt
vyhodny u datovych skladt, které provadéji analyzu jednou za mésic. Jakmile
data zastaraji tak jsou z databaze nédsledné vymazéana odstranénim celé parti-
tion. U mensich DML operaci miize dochdzet k paralelizaci pokud jsou dotéend
data nap¥ic vice partition. Co tyka vykonu dotazti, ten mtiZze byt ovlivnén dvéma
jiz zminénymi aspekty:

o Eliminace nékterych partition béhem vykondvani.

e Paralelizace vykonavani dotaz.

V zasadé bychom u OLTP databazi neméli piili§ spoléhat na paralelizaci
vykonu pfi vykondvani dotazd. V OLTP aplikaci jsou data se kterymi pracujeme
obvykle velmi mald, takZe v disledku nutnosti prochazet vice mens$ich indext
miiZze dojit spiSe ke zpomaleni. Vyrazné jina situace je u datovych skladd. Da-
tové sklady pracuji s velkymi objemy dat a zde se mliZze velmi pozitivné projevit
inteligentni rozdéleni dat do jednotlivych partition. Partitioning mtZe naplno
vyuzit obé vyhody: eliminaci a paralelizaci.

V Oracle mtizeme najit tyto pruhy Partitioning:

e Range partitioning - definujeme intervaly dat které by mély byt uloZzeny
spole¢né. Nejcastéji to byva posle datumu, ¢i ¢asového razitka.
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e Hash partitioning - ze sloupce (nebo sloupcti) zdznamu se spocitad hash
funkce, ktera pak urcuje partition. Slouzi k rovnomérnému rozloZeni dat.

o List partitioning - definujeme seznam dikrétnich hodnot ur¢itého sloupce,
které pak definuji jednotlivé partition. Napfiklad zkratka statu, pobocka
atd.

o Kompozitni partitioning - kombinace pfed druhti partitioning.

SQL Server podporuje pouze range partitioning. D4 se ovSem fict, Ze je to
nejcastéjsi zptisob vyuZiti partitioning technologie.

20.4 Ladéni databazi

Ladéni databéze je postupny proces, kterému pfedchdzi planovani hardware a
databaze, fyzicka implementace databaze a jeji monitorovani. Je potieba predejit
vyvozovani zavéru z malého mnozstvi dat a zejména monitorovani je dobré
provadét delsi dobu.

Nékolik pojmti, se kterymi se pti ladéni setkdme:

e Cas provadeéni (service time, CPU time) - doba strdvend vykondvanim
ptikazt,

e Cas tekani (wait time) - doba stravena ¢ekanfm na prosttedky jenZ jsou
potfeba k vykondni p¥ikazu.

e Doba odezvy = Cas provadéni + Cas cekani.

Automatické ladéni databaze je pojem, ktery se v nékterych SRBD objevil
v poslednich letech. Navrh a ladéni databaze je naro¢ny proces, ktery vyzaduje
hlubokou znalost vSech aspektti databdzového stroje, jeho ¢asti a pfedevsim jis-
tou davku zkuSenosti ziskanou praxi. Nastroje pro automatické ladéni navrhuji
zmény v databézi na zakladé statistik a v synchronizaci s optimalizdtorem do-
tazu. Néstrojii pro automatické ladéni mutize byt celd fada a kazdy z nich se
obvykle zaméfuje na ur¢ity typ problému. Takové nastroje mohou velmi po-
moci pfi optimalizaci ur¢itého problému, ale navrhai databaze by mél vidét
vzdy dél neZ néstroje, kterd maji k dispozici jen omezena data. Proto je dobré
vZdy vSechna doporuceni zvaZit a je tfeba pocitat i se zménami v databazi a se
zménami ve vytiZeni, které takovy ndastroj nemohl vzit do tvahy.
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20.4.1 Oracle

Obecné by se daly rozdélit na néstroje, které usnadiiuji nastaveni a tdrzbu celé
databédze a na nastroje které slouzi k ladéni SQL piikazti. Néastroje, které souvisi
spiSe s tdrzbou databaze:

o Automatic database diagnostic monitor (ADDM) - provadi analyzu AWR
snapshotu po jeho uloZeni. Vysledkem analyzy je report, ktery popisuje
piipadné obecné problémy v databézi a navrhuje mozna fegeni. Casto od-
kazuje na dalsi ndstroje pro automatické ladéni, které by mély problém
analyzovat podrobnéji.

o Automatic undo advisor - sleduje frekvenci UNDO dat a navrhuje velikost
undo tabulkového prostoru.

e Mean time to recovery advisor - je schopen odhadnout dobu nutnou po
zotaveni po systémové chybé.

e Data recovery advisor - navrhuje postup pfi zotaveni po chybé média.

e Segment advisor - navrhuje reorganizaci (pfedélani) index ¢i tabulek.
Dalsi kategorii nastrojti jsou ty zaméfené na ladéni SQL:

e Automatic database diagnostic monitor (ADDM) - jednd se o pomérné
obecny néstroj, takZe slouZzi i k identifikaci problémti spojenych s vykonem
SQL.

e SQL access advisor - podrobna analyza vSech SQL pfikazii ve vytiZzeni da-
tabaze.

e SQL tunning advisor - slouzi k podrobnému ladéni jednotlivych SQL p¥ikazii.

e Database replay - umoziiuje zachytit provoz na databézi a opétovné jej
spustit.

SQL access advisor

Pomoci tohoto ndstroje miiZeme analyzovat provoz na databédzi velmi kom-
plexné. Analyza se snaZi zohlednit vliv zmén na vsechny SQL pfikazy ve vstupnim
vytiZzeni. VytiZeni mtiZze mit nékolik forem:



344 Kapitola 20. Monitorovani a ladéni SRBD

o Jeden SQL piikaz,

e SQL tuning set,

e obsah SQL cache.

JelikozZ se jednd o pomérné naro¢ny tkol, ¢asto je analyza ¢asové omezena a

napldnovana na néjakou dobu mimo hlavni vytiZeni. Vysledkem béhu je report,
ktery doporucuje zmény ve fyzické implementaci databéze.

Database Replay

Pomoci tohoto néstroje 1ze zachytit provoz na databazi a opét jej spustit. Navic
tento ndstroj umoZnuje porovnat vykon jednotlivych spusténi provozu. Néktery
provoz neni zachycen, Jedna se zejména o bulk-load operace spusténé s pomoci
SQL*Loaderu a o stream operace. Database replay ma nékolik fazi:

e Zachyceni provozu - doporucuje se pfed zacatkem restartovat Oracle.

e Pfedzpracovani zachyceného provozu

e Znovu spusténi provozu - je mozné nastavit provadéni jednotlivych za-
chycenych pozadavkii. Je moZné spustit provoz pouze jednoho klienta, ¢i
je moZzné simulovat provoz vice klientti.

e Analyza a sestaveni reportii. Je moZzné vyuzit také AWR pro porovnani
vykonu.
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A.1 Obecné zasady

o Analyza neslouZzi k popséni co nejvétstho mnoZstvi papiru, ale ma jasné a
vystiZzné popisovat systém, ktery bude implementovan.

e Cilem analyzy neni pouZit co nejvétsi pocet diagramd, ale tplné popsat
systém, tak aby dle analyzy jej bylo mozné implementovat.

o Vanalyze ze zdsadné vyhybame popisu trividlnich aspektti (napf. trividlnich

operaci nad ¢iselniky) a soustfed ujeme se na komplikované ¢asti systému
(napt. slozité funkce).

e Stejnym problém jako netiplnd analyza je analyza, ktera popisuje tiplné
vSe (tzv. analysis-paralysis). V prvnim pfipadé nejsme dle analyzy schopni

systém naimplementovat, ve druhém pfipadé nejsem schopni v mof#i zbyte¢ného

popisu najit podstatné véci.

e Funkéni analyza je stejné dilezita pro implementaci jako datovy model,
bez funkéni analyzy nejsem schopni systém naimplementovat. Pocet funkci
neni roven poctu tabulek * 4 (databdzové operace), v systému se miize vy-
skytovat celd fada dalSich funkdi.

N

e Pro popis slozitych funkci vybirdme pro danou situaci nejvhodnéj$i néstroj
(minispecifikaci, sekven¢ni diagram, DFD). Neni moZzné obecné Fict, Ze
néjaky ndstroj je vzdy nejlepsi.

e Pokud je souddsti analyzy komplikovany SQL pifikaz, definujeme jej v
analyze, pomtiZe ndm doladit datovy i fyzicky model systému.

A.2 Specifikace zadani

PROC? Pottebujeme informaéni systém pro realizaci elektronickych aukei.

KDO? Systém budou moci pouZivat pouze uzivatelé vytvoreni administratorem.
Uzivatelé budou dvou kategorii. Jedna kategorie jsou uZivatelé, ktef{ mohou
pouze piihazovat (déle jen uZzivatel) a druhda kategorie uzivatelé, kteff mohou
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pouze aukce vytvéfet (dale jen draZitel). Administrator bude mit specidlni préava,
pro spravu uZivatelt, kategorif a také jako jediny bude moci rusit aukce.

VSTUPY: Udaje o jednotlivych aukcich a pithozech na né. Dale budou moci
uZivatelé zadat sledovani jednotlivych aukci a okomentovat zadavatele aukce,
ve které zvitézili.

VYSTUPY: Informace o stavu jednotlivych aukci, komentéie o zadavatelich
aukci a moznost vypisu sledovanych aukci.

FUNKCE: Systém bude zejména fesit pfihazovani na aukce, kde je nutné po-
rovnavat aktudlni pfthoz s maximalnimi ¢astkami ostatnich pfthozi a pfislusnym
zplisobem nastavovat u aukce aktudlni informaci o nejvy3sim piihozu. Dale
bude systém v pravidelnych intervalech provadét kontrolu sledovanych aukci
a pokud se sledovand aukce pfibliZi ke konci, bude posilat upozornéni pozo-
rovatelim dané aukce. Systém si bude pamatovat datum posledni navstévy

uZzivatele a po opétovném prihlaseni zvyrazni nové aukce.

Admin ydZenilsmazani

vioZeni/lsmaza n

smazani

ontrola nejvy3siho\ _<<includes>> Pfihozeni na
prihozu - aukci
Neskoneéné aukce
Sledované aukce
Aukce s pfihozem
uZivatele
Komentaf
draziteli

vioZenifsmazani

UZivatel

<<includes>>

ontrola maximalniho
poétu aukci
Cteni
Aukce drazZitele

vloZeni

Drazitel vioZeni

Obréazek A.1: Interakce uZzivatele a systému
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A.3 Konceptualni model

ER Diagram

User
Notification P *id Integer
PF* id_user Integer e vy VAN ggi
* i ——————0
;F' ‘dE’::m" ::tzg:: PF* id_user Integer * surmname VARCHAR (20)
£ il PF* id_auction Integer address VARCHAR (40)
|z= Notification_PK &= Follows_PK telephone VARCHAR (12)
* maximum_unfinisfed_auctions Integer
last_visit Datetime
* type VARCHAR (10)
7y - ]
3 O User_PK
Category
P *id Integer
* name VARCHAR (30)
*_description VARCHAR (100)
= Category_PK
Comment
PF* id_auction Integer
* type_of_comment Integer
* comment VARCHAR (100)
{p{ == Follows_PK
Auction
P+ id Integer
* name VARCHAR (20)
* description VARCHAR (100) 1
description_detail  VARCHAR (2000)
* creation Timestamp (6) i
* end Timestamp (6) PF* id_user Integer
F * category Integer o PF* id_auction Integer
max_bid_value Integer o> * bid_date Date
min_bid_value Integer * max_value Integer
F max_bid_user Integer I EL R
F * owner Integer l—] -
= Auction_PK

Linearni zapis
Legenda: Tabulka, primarni kli¢, cizi kli¢, atribut

User(id, login, name, surname, address, telephone, type, maximum_unfinished_auctions,
last_visit)

Auction(id, name, description, description_detail, creation, end, owner, ca-
tegory, id_user_max_bid, max_bid_value, min_bid_value)

Bid(id_user, id_auction, bid_date, max_value)

Comment(id_user, id_auction, type_of_comment, comment)

Follows(id_user, id_auction)

Category(id, name, description)
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Notification(id_user, id_auction, period)
A4 Datovy model
Popis jednotlivych tabulek je uveden v nésledujicich tabulkéch.
Tabulka User
Dat. typ Délka Kli¢ Null Index IO | Vyznam
id Int Primarni N A
login Varchar 10 N Login uzivatele
pouzivany pfi
pfihlasovani
name Varchar 20 N Jméno uzivatele
surname Varchar 20 N Pffjmeni uZivatele
address Varchar 40 A Ulice a mésto uZivatele
telephone Number 12 A Telefonni ¢islo
type Varchar 10 N 1 | Kategorie uZivatele
maximum_unfinished_ Integer N 2 Maximum aukci, které
auctions muize draZitel najednou
vlastnit
last_visit Timestamp A Datum posledni
navstévy IS
Tabulka Auction
Dat. typ Délka Kli¢ Null Index IO | Vyznam
id Int Priméarni N A
name Varchar 20 N Jméno aukce
description Varchar 100 N Kratky popis
description_detail Varchar 2000 A Dlouhy popis
creation Timestamp N 3,4 | Datum vytvofeni
end Timestamp N 3,4 | Konec aukce
owner Int Cizi (User) N Drazitel
category Int Cizi (Category) N Kategorie do  které
aukce patfi
max_bid_user Int Cizi (User) N Kdo ma na aukci
nejvyssi pithoz?
max_bid_value Int N Hodnota nejvyssiho
pithozu na aukci
min_bid_value Int N Minimaln{ hodnota
pithozu na aukci

Tabulka Bid
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Dat. typ Délka Kli¢ Null Index IO | Vyznam
id_user Int Primérni, Cizi (User) N A
id_auction Int Primdrni, Cizi (Auction) N A
bid_date Timestamp 5 Cas pfihozeni
max_value Int Maximalni hodnota
piihozu
Tabulka Notification
Dat. typ Délka Kli¢ Null Index IO | Vyznam
id_user Int Primarni, Cizi (User) N A
id_auction Int Primérni, Cizi (Auction) N A
period Int Primérni N A Pocet celych hodin pfed
koncem aukce kdy bylo
uZivateli zasldno upo-
zornéni
Tabulka Comment
Dat. Typ  Délka Kli¢ Null Index IO | Vyznam
id_auction Int Primarni, Cizi (Auction) N A
type_of_comment Int
comment Varchar 100 Obsah komentéfte
Tabulka Follows
Dat. typ  Délka Kli¢ Null Index IO | Vyznam
id_user Int Primarni, Cizi (User) N A
id-auction Int Primérni, Cizi (Auction) N A
Tabulka Category
Dat. typ  Délka Kli¢ Null Index IO | Vyznam
id Int Primérni N A
name Varchar 30 N
description | Varchar 100 N Slovni popis aukci dané
kategorie

Integritni omezent:

1.
2.
3.
4.
5.

creation < end.

end - creation < 21 dni.

maximum_unfinished_auctions < 100.

Type musi mit hodnotu admin, draZitel, nebo uzivatel.

tou id_auction (tedy aukce na kterou pfihazujeme).

bid_date < #auction.end, kde #auction je aukce definovana hodno-
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A.5 Stavova analyza
Definujeme tyto stavy aukce:

e Vytvofend — vloZena aukce.

e Bézici — vytvorend aukce kde datum zahdjeni aukce Auction.creation
je mladsi aktudlniho data a zdrovenl je datum ukonleni Auction.end
starsi aktualniho data.

o Ukoncena — béZici aukce kde Auction.end <= aktudlni datum. S timto
stavem je spojen typ aukce Vitézna bez komentate a Vitézna.

Z pohledu draZzitele a uzivatele definujeme tyto typy aukci:

e Vlastni — aukce vytvofend draZitelem (Auction.owner).

e Sledovand — aukce je sledovana uZivatelem pokud pro uZivatele a aukci
existuje zdznam ve Follows.

o S pithozem - aukce je s pfthozem pokud pro uZivatele a aukci existuje
zdznam v Bid.

o Vitézna bez komentafe — ukoncend aukce kdemax bid_user jeid uZivatele
a pro kterou chybi zdznam s id_auction v Comment.

o Vitézna - stejné jako pfedchozi, jen existuje zdznam s id_auct ion v Comment.
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A.6 Funkdni analyza

A.6.1 Seznam funkci

1. Evidence uZivatelt
Tabulka: User, Zodpovédnost: Admin

1.1 VloZeni uZivatele
1.2 Aktualizace uZivatele
1.3 Zruseni uZivatele
1.4 Seznam uzivateldl s moZnosti vyhledani dle rtiznych atributt
1.5 Detail uZivatele
Zodpovédnost: Admin; UZivatel a DraZzitel pouze sviij zdiznam
Pro uZzivatele budou zobrazeny hodnoty zdznamu a pocet aukci kde:
- je draZzitelem,
— které sleduje,
- kde ptihodil,
- je vitézem bez komentarte,
- je vitézem s komentafem.

Tyto hodnoty budou vracet jednoduché funkce obsahujici SQL do-
tazy dle definovanych stavti (viz Kapitola A.5).

2. Evidence aukci

Tabulka: Aukce, Category, User

2.1 Nova aukce

Zodpovédnost: Drazitel

2.2 Aktualizace aukce — aktualizovat je moZné jen nékteré aukce
Zodpovédnost: Drazitel

2.3 Smazani aukce

Zodpovédnost: Admin —aktualizovat je moZné je nékteré aukce, bude
ale mozné pouzit CASCADE pro zruseni aukce a vSech podfizenych
zaznamu.

2.4 Detail aukce

Tabulky: vSechny, Zodpovédnost: Admin, UZivatel, DraZitel
Vyuzivané funkce: 3. Seznam aukci pro vybér aukce a funkce vra-

cejici detaily k aukci z ostatnich tabulek. Detail se bude lisit v zavislosti
na stavu aukce. Navrh formuléfe je uveden v kapitole A.7.2.



A.6. Funkéni analyza 361

3. Seznam aukci
Tabulky: vSechny

e 3.1 Neskoncené aukce — vypis vSech neskoncenych aukci pro vy-
brané kategorie. V redlném systému bychom chtéli vyhledat aukci i
podle dal$ich atributti, napf. description.

e 3.2 Sledované aukce

e 3.3 Aukce s pfihozem

e 3.4 Seznam vitéznych aukci bez komentaie
e 3.5 Seznam vitéznych aukci

e 3.6 Aukce drazitele

Jednotlivé SQL piikazy vracejici seznamy jsou definovany v kapitole A.6.2.

4. Pfihazovani
Tabulka: Bid, Zodpovédnost: UzZivatel

e 4.1 Nové pfihozeni — nové pfihozeni na aukci se provede jen pokud
jemax_value > min_bid_value udané aukce.

e 4.2 Aktualizace pfihozeni — pfi aktualizaci je mozné provadét pouze
navysSeni hodnoty max_value, bid_date se bude aktualizovat auto-
maticky.

e 4.3 Automatické pfihozeni - funkce je spousténa funkcemi 4.1 a 4.2.
Nastavuje se hodnota max_bid-value, pokud dojde k pfehozeni ma-
ximalni hodnoty na aukci. Funkce je popsana v kapitole A.6.2.

e 4.4 ZruSeni p¥ihozeni — jednd se o béZnou funkci, kterd ale v tomto
ukazkovém projektu nebude navrZzena a implementovana. MoZznost
zrusit p¥thoz by mél mit pouze vlastnik (atribut owner) dané aukce.

e 4.5 Historie ptihozeni k aukci — funkce bude vyvoldna pfi zobra-
zeni detailu aukce a bude vracet seznam pfihozeni na danou aukci

N2

sefazenych od nejaktudlnéjsi po nejstarsi prihozeni.

5. Evidence kategorii

V redlném systému bychom mohli o¢ekdvat moZznost vytvaret hierarchie
kategorii, v tomto ukdzkovém projektu nebudou ale hierarchie kategorii
podporovany.

V piipadé této funkce se jednd o préci s ¢iselnikem, jednotlivé funkce jsou
implementovany SQL pfikazy nad jednou tabulkou a nebudou tady popi-
sovany.

Tabulka: Category, Zodpovédnost: Admin
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¢ 5.1 Nova kategorie
e 5.2 Aktualizace kategorie
e 5.3 ZruSeni kategorie

e 5.4 Seznam kategorif

Zv. o

6. Evidence komentaitu

Tabulka: Comment, Zodpovédnost: UZivatel, ktery zvitézil v aukci

¢ 6.1 Novy komenta¥
VyuZzivané funkce: 3.4 Seznam vitéznych aukci bez komentéfe pro
vybér aukce
e 6.2 Aktualizace komentafe
Vyuzivané funkce: 3.5 Seznam vitéznych aukci pro vybér aukce
e 6.3 ZruSeni komentate
Vyuzivané funkce: 3.5 Seznam vitéznych aukci pro vybér aukce
¢ 6.4 Komentife k aukci — selekce komentére k aukci.
Zodpovédnost: Drazitel

7. Ostatni funkce

¢ 7.1 Upozornéni pozorovateltim — funkce, kterd je spousténa v daném
intervalu, hleda aukce, které se bliZi ke konci a zasild mail pozorova-
teldm téchto aukci. V ukdzkovém projektu nebude feSeno posilani
mailti, pouze dojde k zapisu do tabulky Notification. Funkce je

popséna v kapitole A.6.2.
A.6.2 Detailni popis funkci
Funkce 3. Seznam aukci

Vstup: id aktualniho uzivatele $idBidder pro funkce 3.2 - 3.5

e 3.1 Neskoncené aukce

select a.* from auction a, subcategory sb

where
a.end < CURRENT_TIMESTAMP and sb.id=idCategory
and sb.id=a.subcategory

order by (CURRENT_TIMESTAMP-end) asc;
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e 3.2 Sledované aukce

select a.x from auction a, follows f,subcategory sb

where a.id=f.ID_auction and f.ID_user=$idBidder
and sb.id=idCategory and sb.id=a.subcategory
order by (CURRENT_TIMESTAMP-end) asc;

o 3.3 Aukce s pfihozem

select a.* from auction a,bid b, subcategory sb

where a.id=b.ID_auction and b.ID_user=$idBidder
and sb.id=idCategory and sb.id=a.subcategory
order by (CURRENT_TIMESTAMP-end) asc;

e 3.4 Seznam vitéznych aukci bez komentafe

select a.* from auction a, subcategory sb
where a.ID_user max_bid=$idBidder
and a.id not in
(select ID_auction from Comment where ID_buyer = $idBidder)
and sb.id=idCategory and sb.id=a.subcategory
order by creation asc;

e 3.5 Seznam vitéznych aukci

select a.» from auction a, subcategory sb
where a.ID_user_max_bid=$idBidder
and a.id in
(select ID_auction from CommentUser
where ID_buyer = $idBidder)
and sb.id=idCategory and sb.id=a.subcategory
order by creation asc;

e 3.6 Aukce drazitele
Vstup: $idOwner reprezentuje id draZitele

select a.» from auction a, subcategory sb
where a.owner = $idOwner

and sb.id=idCategory

and sb.id=a.subcategory

order by creation asc;
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Funkce 4.3 Automatické pfihozeni na aukci

Pfi vytvafeni nového zdznamu v tabulce Bid nebo pfi navySovani max_value

se bude automaticky spoustét procedura provadeéjici korekci max_bid_value a
piipadné i max bid_user. Procedura bude transakce.

Vstup: $id_user, $id.auction, $max_value

1. Nacteme max bid_value aukce s $id_auction.

2. Pokudjemax_bid_value této aukce null takmax bid_-value = $Smax_value.

3. Pokud je $max_value < max_bid_value tak proceduru ukon¢ime.

4. Nalezneme a nastavime novou hodnotu max_bid_value dané aukce s po-
moci SQL dotazu:

SELECT MAX (max_value) FROM bid
WHERE bid.id_auction = $id_auction and
max_value NOT IN
(SELECT MAX (max_value) FROM bid
WHERE bid.id_auction $id_auction)

Jedna se o nalezeni druhé nejvyssi hodnoty mezi piithozy.

5. Nastavime také max bid_user dané aukce s pomoci cursoru:

SELECT id_user, bid_date FROM bid
WHERE bid.id_auction = $id_auction and
max_value IN
(SELECT MAX (max_value) FROM bid
WHERE bid.id_auction = $id_auction)

Procedura bude prochdzet jednotlivé pithozy s nejvyssi nabidkou a na-

stavi hodnotu max_bid_user na uzivatele jehoZ pfihoz méd nejmensibid_date.

Funkce 7.1 Upozornéni pozorovateldm

1. Funkce bude v SRBD spousténa v pravidelnych intervalech, napf. jednou
za 30min.
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2. Aktudlni ¢as se bude béhem vykonani funkce ménit, coz by mohlo délat
problémy. Proto pfed zacatkem funkce uloZime aktudlni ¢as a datum do
proménné  $p_current_datetime, naptf. $p_current_datetime =
CURRENT_TIMESTAMP.

3. Vytvofime kurzor, ktery bude prochazet neukonc¢ené aukce, které budou
brzy koncit a v tuto hodinu nebylo pozorovatelim zasldno upozornéni.
Vstupni proménna $period obsahuje pocet hodin od kterého ma pozoro-
vatel kaZdou hodinu dostdvat upozornéni, napt. 12h.

Funkce GetPeriod vraci pocet celych hodin mezi dvéma ¢asy, napf. pokud
je rozdil 45min, funkce vrati 0, pokud 68min, funkce vrati 1 atd.

SELECT % FROM Auction a, Follows f WHERE
-— vezmeme Vv uvahu Jjen aukce, které budou brzy koncit
a.end >= Sp_current_datetime AND
GetPeriod(a.end, $p_current_datetime) > S$period AND
—-— projdi vSechny pozorovatele téchto aukci
a.id_auction = f.id_auction AND
-— a zjisti Jjestli uZz pro tuto hodinu nebylo
- posléno upozornéni
AND (
SELECT Count (x) FROM Notification
WHERE n.id_auction = f.id_auction AND
n.id_user = f.id_user AND n.period =
GetPeriod(a.end, S$p_current_datetime)) = 0

Poznamka: Je nutné otestovat vykon dotazu, pocet porovnanych zaznam
Casti dotazu end >= CURRENT_TIMESTAMP AND GetPeriod(a.end,
p_current_datetime) > periodjezavisld na konkrétnim SRBD. V piipadé
nizkého vykonu (napft. pfi sekvenénim priichodu tabulkami), je nutné zménit
fyzicky ndvrh. Musime si uvédomit, Ze uzamknuti tabulek Auction a
Follows na del$i dobu, by mélo negativni vliv na propustnost systému,
prestoZe tato funkce bude spousténa v urcitych intervalech.

4. Pro kazdy zaznam vloZime zdznam (f.id_auction, f.id_user,
GetPeriod(a.end, $p_current_datetime)) dotabulkyNotification
(dotaz i vloZeni miiZzeme feSit v rdmci jednoho pfikazu INSERT). V redlném
systému by pii vloZeni zdznamu doslo k zaslani mailu.

5. Tato funkce bude rovnéz automaticky mazat upozornéni pro jiz ukonéené
akce (tabulka by mohla mit ohromné mnozZstvi zdznamd, historii upo-
zornéni neni nutné evidovat).
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DELETE FROM Notification WHERE id_auction, id_user IN (
SELECT n.id_auction, n.id_user
FROM Auction a, Follows f, Notification n
WHERE
—-— vezméme jen ukoncené aukce
a.end < CURRENT_TIMESTAMP AND
-— vezméme jen pozorovatele téchto aukci
a.id_auction = f.id_auction
—-— vezméme Jjen pozorovatele, ktefri dostali upozornéni
f.id_auction = n.id_auction AND f.id_user = n.id_user)
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A.7 Navrh uzivatelského rozhrani

A.71 Menu
1. Pfehled aukci (zodpovédnost: Admin, Drazitel, UZivatel)

(a) Neskoncené aukce — akce: 3.1 Neskoncené aukce

(b) Moje aukce — akce: 3.6 Aukce draZitele

(c) Sledované aukce — akce: 3.2 Sledované aukce

(d) Aukce s mym p¥ihozem - akce: 3.3 Aukce s pfthozem

(e) Seznam vitéznych aukci bez komentaie —akce: 3.4 Seznam vitéznych
aukci bez komentére

(f) Seznam vitéznych aukci — akce: 3.5 Seznam vitéznych aukci

Pro kazdou aukci bude nabizena akce: 2.4 Detail aukce (viz kapitola A.7.2).
Pro aukce drazitele bude nabizena akce: 2.2 Aktualizace aukce

Pro admina bude nabizena akce: 2.3 Smazani aukce
2. Nova aukce (zodpovédnost: Uzivatel) — akce: 2.1 Nova aukce
3. Muj profil (zodpovédnost: Uzivatel) — akce: 1.5 Detail uzivatele
4. Administrace (zodpovédnost: Admin)

(a) Sprava uzivatelt

i. VloZeni uzivatele — akce: 1.1 VloZeni uzivatele

ii. Pfehled uzivatelt — akce: 1.4 Seznam uzivatela
Pro kazdého uzivatele budou nabizeny akce: 1.2 Aktualizace uZivatele,
1.3 ZruSeni uzivatele, 1.5 Detail uzivatele

(b) Sprava kategorii — podobné jako sprdva uzivatelt.
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A.7.2 Detail aukce

Nézev aukce
Popis aukce

Stav aukce:
- Vytvorena
- Bézici

- Ukoncena

U ukonéenych
aukci se ruéni ani
automaticky pfihoz
nezobrazuje

™ Kindle Keyboard 3G

I Prodavam novou, nerozbalenou ¢tecku Amazon Kindle 3G, ktera
umoziiuje pfistup na internet zdarma pres Wifi i 3G sit.

Stav aukce: bézici
2 dni 7 hodin do konce

"

RUCNY PRIHOZ

(2

Drazitel: Marcus -
Zobrazit vdechny aukce drazitele

Aktualni cena:

4100 K&

AUTOMATICKY PRIHOZ

Maximalni cena:

HISTORIE PRIHOZU

Cena
4100,00 K¢
4 000,00 K&

UzZivatel
laski
Indy

Datum
Ct 12 dub 2012 09:58:52
Po 09 dub 2012 20:29:44

Login drazitele
Funkce 3.6.
Aukce drazitele

Funkce 4.1.
Nové prihozeni

Funkce 4.3.
Automatické
prihozeni

Funkce 4.5
Historie prihozeni v
aukci
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