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Abstrakt:

Rozvolnéné objekty jsou do databdze ukladany po jednotlivych atributech. Kazdy
atribut je mapovan na pravé jednu tabulku. V kazdé tabulce jsou hodnoty pro vSechny
objekty, na kterych je ptislusny atribut definovan. Zatimco je takto navrzené ulozist€¢ vhodné
pro ukladani heterogennich dat ¢i dat, jejichZz struktura neni pfedem zndma, neumoZiuje
standardné efektivni vyhledavani pifes vice atributl, protoze v soucasnych databazovych
systémech nelze vytvofit index nad vice tabulkami najednou.

V praci je navrzeno a implementovano ulozisté pro rozvolnéné objekty rozSifené o
temporalni slozku. Primarnim cilem bylo umoznit efektivni vyhledavani. Navrzena struktura
indexovych struktur a katalogu umoziuje jak vyhledavani datového obsahu daného objektu
tak 1 vyhledavani vyhovujicich objektd podle hodnot atributl v urcéity Casovy okamzik.
Implementace lozisté je vytvorena pro databazovy server Oracle.
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Title: Data store for relaxed objects
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Abstract:

Individual relaxed object attributes are stored in the database one by one. Each
attribute is mapped in a unique table. All values of given attribute are saved in the same table
for all object instances, where the attribute is defined. While the relaxed object store is an
outstanding instrument for storing heterogenic data and/or data without previously known
structure, it does not support effective searching using more attributes simultaneously as the
current databases do not support indexes over more tables.

The objective of the thesis is to design and implement a relaxed object store with a
temporal extension. The primary objective is an effective searching. For this purpose a new
structure for data indexing over multiple tables is proposed. A newly defined index structure
can be used for searching for any object by attribute values. The relaxed store catalog makes it
possible to search for attribute data values of given objects as well as searching for objects
according to their attribute values. Implementation of the relaxed object store is designed for
Oracle Database server.

Keywords: Relaxed objects, index, relational database, Oracle



1 Uvod

V klasickém objektové orientovaném datovém modelu byvaji objekty rozdéleny do
predem definovanych tiid. Kazda instance objektu potom nélezi do pravé jedné tiidy. Tiida
ma pevné definovanou mnozinu atributll, rozsah domén pro dané atributy a metody, které
umoziuji manipulaci s obsahem instanci objekti dané tfidy. Tento takzvany class-based
model je pouzit v fadé vysSich programovacich jazykt jako naptiklad C++, C#, Java, Pascal,
Delphi a dalsi.

V redlném svéteé je vétSinou velmi problematické béhem analyzy spravné definovat
vsechny tfidy objektl. Divodi je nékolik: velky rozsah projektu, kdy s rozsahem roste i pocet
tiid objekth ¢i nejasna specifikace od zakaznika. Dal§im diivodem muze byt sluCovani dat ze
dvou a vice heterogennich zdrojt, kdy se kromé¢ hierarchii tfid a domén jednotlivych atributi
mohou li§it i mnoZziny atributl evidovanych pro kazdou tfidu. I v ptipadé¢ homogennich zdrojii
mohou byt pfi¢inou problematického definovani tfid Spatn¢ definovand integritni omezeni.

Objekty Ize rozdélit do predem stanovenych tfid nékdy jen s problémy. Navic mohou
objekty realného svéta béhem svého zivota nékteré vlastnosti ziskavat ¢i ztracet, a tak mezi
tfidami v ¢ase migrovat.

Migraci mezi tfidami objekti 1ze jiz dnes v class-based modelu ¢aste¢né fesit tim, Ze
se navrhne nejprve velkd mnozina vSech potencialnich atributd, které by n€kdy objekty mohly
mit a poté se k danému objektu vlastnosti z této mnoziny ptidavaji. Nevyhoda tohoto pfistupu
je zfejma, nebot pfidavat lze pouze ty vlastnosti, na které bylo pfedem pamatovano.

Jinak je nutno pfi pfidani ¢i odebrani atributii tfidu objektu zménit. Pokud v aplikaci
tiida jeSté definovana neni, je nutné ji nadefinovat. Elegantnéji 1ze model v praxi realizovat
pomoci middlewarovych' nastrojli jako je Hibernate® ¢i NHibernate®.

Opakem class-based modelu je méné rozsiteny object-based model, kde jsou
zakladnim prvkem aplikace jednotlivé instance. Kazdé instanci Ize pfifadit libovolné atributy
a né¢kdy 1 libovolné metody. Tento pfistup je pouzit napiiklad v jazyce PHP.

Tato prace se zabyva datovym modelem pro rozvolnéné objekty, nastinéném v praci
Kopeckého a Zemli¢ky 9, navrhovanym pro objekty, jejich tiida neni explicitné predem

definovand. Tento model lze zatadit doprostied mezi class-based a object-based modely.

! Middleware je software pro integraci vice riiznych aplikaci. Popisuje software, ktery spojuje dvé nebo vice
softwarovych aplikaci, které jim umozni vyménu dat.

? Hibernate je knihovna objektové-relaéniho mapovéni pro jazyk Java, kterd mapuje objekty mezi objektove-
orientovanym modelem a tradi¢nim rela¢nim modelem databaze. Framework Hibernate 2.1 vyhral v ramci
soutéze Jolt Award v roce 2005.

* NHibernate je feSeni objektové-relatniho mapovani pro Microsoft .Net. NHibernate je od verze 3.0 piimo
soucasti Microsoft .Net 3.5.



V tomto modelu mohou mit instance libovolné atributy, podobné jako v object-based modelu,
ale na zaklad¢ okamzitého datového obsahu jim mize byt pfifazena urcita tfida. Stanoveni
tiidy urcité instance objektu se déje implicitné za béhu, nikoliv explicitné pii navrhu jako
v class-based modelu. Podle typu (tfidy) objektu lze nad instanci vykonavat metody, které se
k aktualni tfidé¢ objektu vazou. Cilem této prace je analyzovat typické operace nad
temporalnim rozsifenim nastinéného modelu a navrhnout vhodné a efektivni databazové
ulozisteé s poZzadovanou funkcionalitou.

Naésledujici sekce na ptikladu pouziti uvadi zakladni myslenky modelu a porovnava jej

s modely existujicimi.

1.1 Motivacni piiklad statni spravy

Statni sprava je vzorovym prostfedim pro existenci vySe popsanych problému. Kazda
instituce eviduje informace o ob¢anech. Kazdému ¢lovéku jsou po narozeni ptifazeny a déle
evidovany zékladni informace o jeho osobé, jako je jméno, pfijmeni, rodi¢e atd. Poté se
v prubéhu jeho zivota tyto informace obohacuji o dalsi specificka data. Naptiklad vzdélavaci
instituce udrzuji informace o dosazeném vzdé€lani, prospéchu ¢i o obhajobé postupovych
praci. Odbor socialniho zabezpec€eni si uchovava informace o socialnim pojisténi, dichodech
a nemocenskych davkach. Finan¢ni ufad eviduje odvedené dané. Zdravotni pojistovny
uchovavaji informace o platbach zdravotniho pojisténi a provedené 1écbé. Dopravni
inspektorat udrzuje informace o fidi¢skych opravnénich a evidovanych vozidlech. Vysledkem
je, ze kazdy jedinec mé evidovanou specifickou mnozinu informaci, uklddanou leckdy
castecn¢ duplicitné v mnoha rGznych institucich ¢i ufadech, pfi¢emz kazdy urad si data
uchovava jinak.

Ve spolecnosti dochdzi k decentralizaci nebo naopak k centralizaci riznych instituci a
tak mohou vznikat rizn€ zdvazné problémy s pfenosem dat. V piipadé provadéni centralizace
dvou instituci neni vhodné nadéle nechat vést ob¢ databaze soubézné, jelikoz je potom nutné
uchovavat data redundantné. Slouceni dat se zachovanim veskeré informace rovnéz vede
k problémiim, nebot’ dodefinovani a prevzeti vSech atributii z druhé databaze povede k tomu,
ze mnoh¢ atributy instanci evidovanych v piivodni databazi ziistanou prazdné. Nové vznikla
databaze tedy bude obsahovat pfili§ mnoho nedefinovanych hodnot. Metody pracujici s témito
udaji musi mit tento fakt na zfeteli a byt pfipraveny na to, ze v fadé pfipadi jsou
zpracovavana data neuplna. Je rovnéz pravdépodobné, ze pii manualnim sjednocovani obou

databazi vznikne mnoho chyb. PIn¢ automatické sjednoceni je pfitom u rozsahlych projektl



diky mnoha vyjimkdm témét nemozné.

Utady a statni aparat pro sviij spravny chod potiebuji ur¢ité informace. Pokud se jedna
o informace, které lze ziskat dotazem pouze z jednoho tlozisté, je ziskdvani dat snadné. Muze
to byt naptiklad ptehled poctu osob podle dosazené¢ho vzdélani, zjisténi primérného piijmu,
primérné vynaloZené naklady pii 1é€beé pacienta atd.
informaci z vice riznych zdrojii, protoze to zpravidla vede k praci s objekty s riznou vnitini
strukturou.

Naptiklad pro odpovéd’ na dotaz ,,zjisti seznam opravnénych volicii v daném volebnim
regionu‘* je nutné projit instance vSech potencidlnich volici v databazi. Pii feSeni otazky
potencialniho voli¢e vznika problém jak spravné modelovat osoby, protoze kazdy clovek
muze mit v podstaté libovolnou kombinaci zaméstnani a dalSich zarazeni, coz vede k riizné
struktuie kazdé osoby v databazi. Problému modelovani tfidy osob se pfitom nelze vyhnout,
nebot’ je to nutna podminka pro potencialni voli¢e. Reseni pomoci obecné podtiidy voli¢ neni
idealni, protoze tato podtiida je nezavisla na vlastnostech osob jako je naptiklad fidi¢, pacient,
I1¢kat atd. Konkrétni feSeni dotazu by v praxi mohlo nejdiive zjistit vSechny instance osoby
starSich 18 let s trvalym bydlistém v regionu. To jsou pravée ty objekty v databazi, které mayji
rodné Cislo, jsou starsi 18 let a jejich trvalé bydlisté je v daném regionu. Navic je nutné z dané
mnoziny vyfadit lidi, ktefi maji pfifazenu vlastnost oznacujici, Ze jsou cizinci anebo Ze jsou
nesvepravni.

Dalsi zajimavou ukazkou muze byt dotaz , kdo vSechno miize pracovat jako Fidic¢
autobusu . 'V databazi je nutné¢ vyhledat instance osob starSich 21 let vlastnicich fidi¢sky
prukaz skupiny D a majicich dostatecnou praxi s fizenim motorovych vozidel. Navic osoby
nesmgji byt trestné stihané.

Pro spravné fungovani je nutné provadét s objekty rtiznych tfid i manipulujici operace.
Napriklad pokud ¢lovék ptijde o zivot, je nutné definovat jeho umrti, coz v feci temporalniho
modelu rozvolnénych objektl miize znamenat smazani a nebo zneplatnéni vSech atributl

daného objektu.

1.2 Piehled prace

Predkladana prace se zabyva modelem uloziste, ve kterém lze efektivné fesit problémy
z motivacniho ptikladu ze statni zpravy od navrhu, pfes implementaci az po méfeni vykonu.

Vse je diskutovano v kontextu s klasickym objektovym modelem, ktery je v souasnych



programovacich jazycich nejrozsirené;si.

Objektovému modelu je v predkladané praci vénovana nasledujici samostatna
kapitola, protoze je v dneSni dob¢ asi nejznadméjSim pfistupem pro praci s objekty. Navic je
nutné cCtenafe seznamit se vSemi uskalimi, které tento model skryva, aby bylo mozné
v nasledujicich kapitolach diskutovat o rozdilech mezi timto modelem a modelem
rozvolnénych objektt.

Tteti kapitola popisuje pouzZivané techniky tempordlniho rozSifeni klasického
class-based modelu a reprezentaci temporalni slozky v souc¢asnych ulozistich.

Pot¢ nasleduje formdalni definice rozsifeného modelu rozvolnénych objekta
s temporalni slozkou, kde Ize zminéné problémové situace efektivné feSit. Navrzeny model
primarné vychazi z prace autorii Kopeckého a Zemlicky 9. Cilem je dostate¢nd formalngé
definovat ulozist€¢ pro rozvolnéné objekty, které 1ze pouzit pro ukladani objekti skute¢ného
svéta. Objekty v ném mohou byt v jednom okamziku instancemi vice tfid najednou a navic
mohou béhem zivota ndlezeni do tfid libovolné meénit podle svého okamzitého datového
obsahu.

V dalsi kapitole je popsdna redlnd implementace modelu rozvolnénych objektil
s temporalni sloZzkou v databdzovém systému Oracle.

V poslednich dvou kapitolach je testovani a méteni vykonu predkladané implementace
v kontextu realné¢ pouzivanych ulozist. Namétené hodnoty jsou diskutovany podle riiznych
pozadavki kladenych na konkrétni uloziste.

Prace je doplnéna popisem instalace implementovaného UloZzist¢ a textovou

dokumentaci vSech funkci implementovaného modelu.



2 Objektovy model

K reprezentaci svéta a ukladani informaci o ném jsou uchovavané informace v tzv.
class-based modelu obvykle omezené na kone¢nou mnozinu urcitych tfid objektt. Kazda tfida
si 0 objektu redlného svéta pamatuje jenom nékolik pfedem definovanych typli informaci

(atributi).

2.1 Objektovy model na strané aplikace

V dob¢ designu databazové aplikace s pouzitim klasickych databazovych systémt jsou
programatofi nuceni nejprve urcit povolené typy objektii a potom do nich tyto datové objekty
rozd¢lit. Principidlni nedostatky tohoto modelovani jsou uvedeny ve vySe zminéném
motivacnim piikladu zpracovani dat ve statni spravé. Problémem je pravé explicitni rozdéleni
datovych objektli do predem stanovenych tiid. V realném svété vSak objekty béhem svého
zivota migruji mezi vice tfidami, proto je vhodné, aby byla tfida definovana implicitn€ aZ na
zaklad¢ vlastniho datového obsahu instance. To muze vést ke zjednodusenému navrhu
aplikace 1 k vlastnimu ukladani dat.

Bez rozsifeni class-based modelu je problémem nemoznost uchovani té informace o
objektu samotném, na kterou se v dobé navrhu tfid nepamatovalo. S timto problémem se 1ze
castecné vyporadat pomoci dédi¢nosti tiid objekti.

Naptiklad v aplikaci je jiz definovana tfida Osoba a od ni odvozené podtiidy Dite a
Dospely. Pokud se budeme snazit rozsifit aplikaci o tfidu pacient je to mozné provést
odvozenim podtiid Détsky pacient ze ttidy Dité a Dospély pacient ze tiidy Dospély. Odvozeni
dvou novych tfid mize mit praktické opodstatnéni, protoze nékteré typy onemocnéni se
vyskytuji pouze u déti a jiné pouze u dospélych. Vhodné rozsiteni pii dodefinovani tfid pro
pacienty je 1 vznik dalsi nové tiidy Lékar, nebot’ kazdy pacient lékafe navstévuje. Podminku,
ze l1ékat musi byt dospély lze splnit snadno vhodnym odvozenim. Zde jiz vznika prostor pro
znazornéni nedostatkll typického class-based modelu, protoze kazdad instance objektu ma
odpovidat pravé jedné tfide. V ptikladu vSak dospély muze byt Dospélym pacientem,
Lékaiem a nebo Dospélym pacientem a Lékaiem zdrovern. Reseni existuje v podobé odvozeni
riznym tfiddm najednou v urcity cas. Navic - pokud se do databaze ptidd ¢asova slozka -
mohou objekty mezi tfidami migrovat na zéklad¢ aktualniho Casu a je nutné podle aktualni
tiidy piistupovat i k objektiim. Naptiklad, pokud bylo dité Détskym pacientem a nyni dospélo,

je nutné nékteré informace o jeho chorobach pfenést do instance objektu ttidy Dospély
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pacient. V praxi jsou vSak tfidy pro Détské pacienty a Dospelé pacienty jiné nejen svoji
strukturou, ale i poctem a typem definovanych atributi. Navic problémem muize byt i
neefektivita, protoze pokud se nemaji zadna data ztratit, tak je nutné nckteré informace

uchovavat redundantné.

Osoba
A
Dité Dospély
A A
Det_sky : Dos!)ely - P LékaF
pacient pacient  [< ]

Obrazek 1 - piiklad hierarchie tiid v aplikaci

Na obrazku (Obrazek 1) je zachycena modelova hierarchie t¥id. V prvnich dvou
vrstvach jsou tfidy Osoba, Dité a Dospély, které byly definovany v ptvodni aplikaci. Nové
dodefinované tiidy jsou ttidy Détsky pacient, Dospély pacient a Lékar, které jsou ve spodni
vrstvé. Sipky znaéi hierarchii t¥id dédi¢nosti. Pferugovanymi ¢arami je oznadena problémova

situace v modelovém ptikladu.

2.2 Frameworky pro objektovy model

Nutnost nalezeni instance objektu pravé jedné tiid€ v class-based modelu lze v
aplikaci vyftesit tak, Ze v ulozisti je jedna velka tabulka, ktera obsahuje atributy pro vSechny
typy objekti. Tedy instance vSech objektl (s rGznymi tfidami) jsou mapovany do jediné
tabulky. Pokud je dany atribut vyplnén hodnotou, znamena to, Ze objekt ma néjakou vlastnost
definovanou, jinak objekt vlastnost definovanou nemad. V aplikaci lze poté hledat objekty
pouze podle danych vlastnosti. Dotazy tohoto typu lze snadno klast naptiklad v SQL,
nevyhodou je vSak to, ze programator je pfi praci nucen starat se 1 o kontrolu, zda instance
objektu vyhovuje dané tiidé. V dnesni dobé se k snadnému mapovani instanci objektl
v aplikaci a v databdzi pouzivaji frameworky jako Hibernate nebo NHibernate. Dotazy se

v téchto frameworcich kladou v dialektu SQL zvaném HQL.
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Oba dva vySe zminéné pfistupy pomoci SQL ¢i HQL umoziluji pracovat s objekty
raznych tfid a objekty, které nalezi vice tfiddm najednou.

Naptiklad v ptipad¢ dotazl ,,vyhledej vSechny lékare” a ,,vyhledej vSechny dospélé
pacienty je mozné, Ze osoba je jak lékafem, tak i1 pacientem. V piipad¢ hierarchie tfid
znazornéné Cernymi Sipkami na obrdzku (Obrazek 1) miize byt potom jedna osoba
reprezentovana dvéma instancemi objektll, kdy kazda instance odpovida praveé jedné z obou
tiid.

Modelové hodnoty jsou v tabulce (Tabulka 1). Atributy a nélezeni jednotlivym tfiddm

je asociovano teckovou notaci, kdy jako prefix je jméno tfidy a sufix je jméno atributu.

Osoba.JmenolOsoba.Prijmeni|Lekar.Identif cislo|Pacient.Praktik lekar|Pacient.Posledni nemoc
Karel Novotny 1 2 Angina

Jifina Srkalova null 1 Alergie

Josef Omacka null null null

Martina Nesmeéla 2 1 Zlomena noha

Tabulka 1 - hodnoty pro Hibernate

Toto na prvni pohled velmi elegantni feSeni skryva dalsi uskali, protoze v databazi je
objekt pouze jednou, ale v aplikaci je objekt v tomto ptipad¢ dvakrat. Pravé ony dvé instance
jednoho objektu v aplikaci vedou k redundanci spoleénych dat a v nckterych ptipadech i
k neaktudlnosti atributi namapovanych objektd. MnoZina objektl, které budou v aplikaci
reprezentovany vice ttidami bude {Karel Novotny, Martina Nesméla}. Naptiklad pokud jsou
nekteré spolecné udaje modifikovany v jedné instanci, ve druhé instanci zistanou ptivodni, jiz
neaktudlni data. To mize byt problém, a proto je nutné ulozeni, vymazani objektu z cache a
jeho znovunacteni z databaze jiz s aktudlnimi atributy.

Na tento problém musi pamatovat programator sdm, nebot’ v Hibernate neni a
z principidlnich divodi ani nemtiZze byt nastroj, jak mapovani jedné databazové instance na
vice aplikacnich instanci omezit. Navic v soucasné verzi Hibernate neni Zadna podpora pro
temporalni objekty.

V ptipadé pouzivani samotného SQL je problémem nutna znalost tfid instanci objektt
a v nékterych ptfipadech neSikovnd manipulace s daty. Temporalni rozSifeni, které je pro

zachyceni vyvoje skutecnych objektl v ¢ase, je hodné tézZkopadné.
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2.3 Objektovy model v databazi

Soucasné objektoveé orientované databaze (dale jen ,,O0DB®), stejné jako objektove
relacni databaze (dale jen ,,ORDB*), vyzaduji pfedem explicitn¢ definovanou hierarchii tid.
Kazdy objekt musi po celou dobu zivota nalezet pravé jedné ttid¢é. Pfipadnd zména tiidy
instance objektu je provedena extern¢ aplikaci, a to obvykle za cenu ztraty jeji pivodni
identity. Toto feSeni je neefektivni, protoze je nutné prekopirovat vSechen pozadovany obsah
z puvodniho objektu do nového objektu. Navic struktura instanci objektd riznych tfid je

zpravidla jina.

2.4 Proceduralni rozhrani

Na zéklad¢ tfidy objektu lze nad instancemi objektu provadét urcité akce nazyvané
obvykle metody, které jsou se tfidou objektu uzce svazané. Tyto metody (procedury ¢i funkce)
v aplikaci realizuji urcité procesy. Spravna tiida instance objektu je obvykle kontrolovana uz
béhem piekladu aplikace na zdklad¢é deklarované hierarchie tfid. V piipad¢ zavolani funkce
nad Spatnym typem objektu miiZe aplikace necekané havarovat a to je neZadouci. Bylo by
aktivace metody ¢i jeSté 1épe vybrat objekty daného typu na zéklad¢ definované omezujici
podminky v databdzovém systému. Toto feSeni umoznuje mit vSechna integritni omezeni
objektli a v§echna omezeni na provadéné procesy na jednom misté.

Pro usnadnéni provadéni skutecnych aktivit se zavadéji zastupné procedury podle
Zemli¢ky a kolektivu 9, 9. Vhodna procedura pro realizaci dané aktivity se sama zvoli
v zavislosti na konkrétni vstupni mnozin¢ datovych objekti.

Konzistenci dat 1ze zabezpecit 1 zpisoby zndmymi z aktivnich databdzi (viz. napt. 9),

kde se kontrola provadi ihned po splnéni podminek proveditelnosti.

2.5 Druhy uloZeni objektového modelu

Normalni formy doporucuji jak vhodné dekomponovat datové objekty a piimo tak
ovlivituji vysledny navrh datového modelu. Smyslem normdlnich forem je navrZeni
efektivniho modelu pro dané ulozisté¢ a minimalizace redundanci. Proto se pfi reprezentaci dat
v databazi pouzivaji tfi zakladni zplisoby mapovani objektl 9 oznacované jako horizontélni,
vertikalni a filtrované 9.

Horizontalni metoda uklada vSechny atributy konkrétni tfidy do samostatné relace, tj.
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pocet relaci v databazi je roven poctu tiid objektl. Pii migraci objektu mezi dvémi tfidami je
nutné nejprve smazat fadek v piivodni relaci a do nové relace ptidat zdznam pro cely objekt.
Naptiklad pti rozsiteni tfidy s & atributy o 1 atribut se bude zbyte¢né kopirovat k atribut do
nové relace. Vyhoda této metody je snadnd moznost pfidani temporalni slozky, staci ptfidat
pouze dva casové sloupce do kazdé tabulky. Na druhou stranu, pokud se naptiklad u
temporalniho objektu s & atributy zmeéni jeden atribut, bude objekt ulozen jako novy zdznam.
V databazi tedy budou dva zaznamy pro dany modifikovany objekt s k-1 redundantnimi
atributy.

Pti vertikdlnim zpisobu ukladani datovych objektid jsou vSechny nové definované
atributy v dané tfidé ulozeny do samostatné relace. Pokud ma ttida naptiklad 3 ptedky, bude
vysledny objekt ulozen do 4 relaci. Pti vyhledavani je poté nutné prochdzet a spojovat velké
mnozstvi tabulek. V krajnim ptipadé, kdy kazda nova tfida definuje pouze 1 novy atribut je
tiida s k atributy uloZena v k relacich. V takovém piipadé€ by kazda tabulka obsahovala pouze
1 sloupec atributu a 1 sloupec s vazbou na dany objekt. Toto ulozeni je v takto krajnim
piipadé hodné neefektivni, nebot’ odkaz na objekt, ktery mé k atributli je v databazi uloZen
redundantné s k opakovanimi. V patologickém ptipadé mulZe dokonce existovat tiida
s k atributy, kterd ma vice néz k predkd, protoze nékteré tiidy neméni datovy zadznam, ale jen
chovani. Presto vSak bude potifeba nova tabulka s ID, aby bylo mozné poznat, zda dana
instance je nebo neni instanci dané tfidy. Na druhou stranu pfi ziskdni kompletnich dat Ize
spojovani tabulky jen s ID sloupcem vynechévat (kromé té, kterd zaroven urcuje danou tfidu).

Filtrované mapovani bylo demonstrovano vyse (viz. Tabulka 1). Uklada vSechna data
o vSech objektech vzdy do jedné a t€¢ samé relace. Vysledkem je tedy jedna velka tabulka,
obsahujici instance vSech objekt. Pro kazdou nové definovanou tfidu se do tabulky relace
pridaji nové sloupce prislusné k pridanym atributim nové tiidy. Hodnota téchto sloupcti je pro
vSechny predky dané tfidy null. Naopak pro aktudlni tfidu a jeji potomky jsou hodnoty
vyplnény urcitou hodnotou. Tento zplisob ukladani vede k tomu, Ze v databidzi miize
postupem c¢asu vzniknout natolik velka tabulka, ze je vhodné ¢i nutné ji rozd¢€lit. Divodem
nutnosti déleni tabulky mtze byt jeji fakticka velikost, protoze rychle rostouci pocet hodnot (i
null hodnot) v tabulce je imérny soucinu poctu instanci objektd a definovanych atributii
vsech tfid. Také pocet sloupci jedné tabulky byva v databazich omezen. Nastésti se v realném
sveété ukazuje, ze nove piibyva méné novych tiid s daty oproti po¢tu ulozenych zdznamu

v databézi, coZ je pro filtrovany zptsob ukladani vyhoda.
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3 Temporalni databaze

Pro zachyceni skute¢nych objektt, které se v Case dynamicky méni, je nutné do
databazového ulozisté ptridat temporalitu. V této kapitole je popsano nékolik technik, které se
v dnesni dob& pouZivaji. Primarné je Cerpano z prezentaci 9, 9 a 9. Jednotlivd zde popsana

temporalni 0lozisté se lisi predevsim podle pouzité slozky ¢asu, uspotadani a hustoty.

3.1 Uspotadani

Nejznaméjsi uspofadani jsou linedrni, vétvici se a cyklické prezentované v praci 9.
Lineéarni usporadani je klasicky pohled na svét, kdy Cas plyne linearné doptedu. Tedy kdy
kazdy ¢asovy okamzik ma pravé jeden bezprostiedné piedchozi a bezprostiedné nésledujici
casovy okamzik. Oproti tomu vétvici uspofadani je navrzeno tak, Ze je vice moznych
budoucich okamziki, vzdy vSak alespon jeden. Jedna se o pripad vétviciho piikazu. Napiiklad
student stfedni Skoly si podava ptihlasku a skladd zkousku na vysokou Skolu. V dobé
uspésného absolvovani pfijimacich zkouSek bude jeho stav opét student, jinak nikoliv.
Cyklické uspotfddani je charakterizovano linearnim omezenim na kone¢nou mnoZinu
casovych okamzikii tvoticich kone¢né téleso. Pri¢itani Casu je modulovéano velikosti t¢lesa, a

Cas se tedy neustéle cyklicky opakuje.

3.2 Hustota

Hustota ¢asového modelu miiZze byt diskrétni, hustd anebo spojita. Obvykle zavisi na
datovém typu pro Cas. V zavislosti na pouzitém typu se pocitd bud’ s posloupnosti ¢asovych
okamzikll nebo s casovym usekem.

V soucasnych databazovych systémech je nejrozsifenéjsi hustota diskrétni, protoze i
pii pouziti velmi pfesnych casovych typa jako naptiklad ¢asové razitko je typ stale definovan
kone¢nou mnozinou hodnot. Zahrnuti skutecnych realnych ¢isel do databazovych systému by

bylo neefektivni.

3.3 Vztah udalosti a ¢asu

Klasicky pohled na stavajici databaze bez temporality je oznacovan jako snapshot.
Tento datovy model umoziiuje zaznamenévat aktudlni stav modelované reality. Kazda n-tice

pfedstavuje potom platny fakt v redlném svété v dany casovy okamzik.
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Pokud databdze podporuje tramsakcni cas, nabizi moznost ukladani uspotfaddanych
snapshotll za sebou. To znamena, ze je vzdy zachovéana kauzélni posloupnost akci v Case.
Vyhodou transakéniho ¢asu je nizka rezie nutnd k pamatovani si posloupnosti udélosti, nebot’
kazdé zmeéné stacCi prirfadit jednoznacny identifikdtor z vhodné usporadané mnoziny.
Transak¢ni ¢as ma tedy diskrétni hustotu. Nevyhodou modelu je to, ze uzivatel nema mozZnost
ptat se, jak dlouhy byl Casovy interval mezi udalosti 4 a udalosti B, protoze tato informace
v databazi uloZena neni. Lze zjistit pouze to, zda udalost A4 nastala pted udalosti B ¢i nikoliv.

Databaze miize dale podporovat ukladani informaci s casem platnosti. U kazdé n-tice
je uloZeno Casové razitko s udajem, kdy byla informace do databaze vloZena. Zména n-tice se
provadi doplnénim druhého ¢asového razitka s dobou zneplatnéni pivodni n-tice a vlozenim
n-tice nové. Mazani se provadi opét pomoci zneplatnéni pivodniho tidaje. Databaze si tak
pamatuje nejen aktudlni stav, ale rovnéz informaci o vSech ptedchozich hodnotach. To miize
byt dulezité nebo dokonce nezbytné pro fadu aplikaci. Napiiklad 1ékatské informace by mély
byt vzdy ukladany s ¢asem platnosti. Uklada se tak nejen aktualni zdravotni stav pacienta, ale

1 jeho kompletni historie.

3.4 Temporalni relace

Temporalni databazovy systém, ktery podporuje Casovou slozku pii ukladani dat,
zjednodusSuje dotazy, ulehcuje udrzbu aplikace a teSi problém klasickych databazovych
systémil jak nalozit se starymi daty.

Asi nejcastéji se jednd o podporu Casu platnosti s diskrétni hustotou casu, kdy je
temporalni rozsifeni aplikovano na cely objekt, a nikoli na jeho atributy. Uk4zka je uvedena

v tabulce (Tabulka 2).

Jméno | Plat Funkce Datum narozeni Plati_od Plati_do
Josef 12000 [Vratny 1945-04-09 1995-01-01 |1995-06-01
Josef (14000 [Vratny 1945-04-09 1995-06-01 |1995-09-01
Josef |18000 [Vrchni vratny 1945-04-09 1995-09-01 {1996-02-01
Josef 25000 [Reditel bezpe¢nosti |1945-04-09 1996-02-01 |1997-01-01

Tabulka 2 - priklad temporalni relace

V prikladu jsou zahrnuty jak informace, které se mohou ménit - napt. vyse Platu - tak i

fakta, které se ménit nemohou - napt. Jméno a Datum narozeni. Vysledkem je obvykle velka

16



redundance dat, nebot’ v jednom okamziku se méni jenom mald podmnoZina atributii objektu.
V tadé ptipadll je mnohem efektivnéj$i nemeénici se atributy ukladat zvlast do samostatné
relace. V uvedeném piikladu by bylo vyhodné;jsi ukladat samostatné atributy Jméno a Datum
narozeni.

Pokud je do aplikace nutné zahrnout i ¢asovou slozku, jsou temporalni databaze velmi

¢asto pouzivane.

3.5 Bitemporalni relace

Jedna se o nejobecnéjsi realné pouzivany model uchovavani dat s ¢asovou slozkou.
Kromé klasické temporality od kdy do kdy urcitd informace plati je pfidand i dalsi informace,
a to interval, kdy je tato informace zndma. Formaln¢ je kazda relace orazitkovana mnoZzinou
tzv. bitemporalnich chronomu. Bitemporalni chronom je dvojice transak¢éniho Casu a Casu
platnosti.

V ptiklad¢ uvedeném na obrazku (Obrazek 2) osa TT oznacuje skute¢ny ¢as a VT cas
o¢ekavané platnosti. Na obrazku je zndzornén kariérni postup vratného Josefa z predchoziho
piikladu uvedeného v tabulce (Tabulka 2). Na obrazku je spodni plocha (bild) zkuSebni doba
na pozici vratného, plocha uprostied (modrd) je pozice vratného, horni plocha je pozice
vrchniho vratného a plocha vpravo nahofe (Sedd) je pozice teditele bezpecnosti. Josef
nastoupi do prace dne 1.1.1995 s tim, Ze nejprve musi byt vratnym alespon 6 mésici, nez
bude mozny jeho dalsi kariérni postup, konkrétn€ na pozici vrchniho vratného. Pti nastupu do
firmy pan Josef predpoklada, Ze prvni 3 mésice bude ve zkuSebni dobé& (interval od 1.1. do
1.4.), poté bude 6 mésicti pracovat jako vratny (interval od 1.4. do 1.10.) a nakonec se od
1.10. stane vrchnim vratnym.

Pan Josef nastoupil do prace a Cas postupné plynul. Bohuzel 1.3. se zjisti, ze Josef
podepsal Spatnou nastupni smlouvu a je tedy nutné podepsat novou s tim, Ze jeho zkuSebni
doba bude trvat do 1.6. misto pivodné predpokladaného terminu 1.4. Z divodu posunuti
zkusebni doby az do 1.6. je nutné posunout i odhady, kdy se Josef stane vratnym (tzv. novy
interval od 1.6. do 1.12.1995).

Jak ¢as postupné plyne dale, Josefovi skonci 1.6. zkuSebni doba a zaéne pracovat jako
vratny, jak pfedpokladal. Od 1.9. se necekan¢ uvolni misto vrchniho vratného a firma nema
na tuto pozici zadného vhodnéjsiho kandidata nez pana Josefa a protoze si Josef vedl dobte,
vedeni firmy mu odpusti nutnych 6 mésicii na pozici vratného. Josef se tedy, jiz 1.9. stane

vrchnim vratnym na dobu neurcitou.
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1.2.1996 se opét necekané uvolni misto feditele bezpecnosti a tak Josef od tohoto data

pracuje na této nové pozici.

VT

02-01
Vrchni vratny

12-01

10-01

09-01 —

N
»

Vratny

06-01

v

04-01

03-01 — Zku$ebni doba

01-01

- rrrrrrtrrr T

01-01 03-01 06-01 09 -01 02-01

Obrizek 2 - ukazka bitemporalniho ziznamu

V demonstrovaném piikladé pan Josef hned od zacatku piredpokladd urcity rist
v pracovnich pozicich a postupem ¢asu se terminy pouze méni. Nicméné je dilezité védet, ze
do bitemporalnich databazi lze ukladat jakékoliv informace nepredikované. Pokud by se pan
Josef dozvédél, ze od 1.10. se ma uvolnit pozice vrchniho vratného az 1.3., byla by horni
(Zluta) plocha, znazorfujici tuto informaci, za¢inajici v ose TT az v Case, kdy se informaci
dozvédel tedy 1.3. ane 1.1. jak je uvedeno na obrazku.

Ve vyse uvedeném piiklad€ je ukazano obohaceni klasického temporalniho modelu o

moznost zjistit, kdy kterd informace méla platit a moznost porovnat tento predpoklad se
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skutecnosti.
Datovy model podporujici tyto relace se nazyva Bitemporal Conceptual Data Model
(BCDM). V realnych aplikacich se v soucasné dob¢ vyskytuje jen ziidka.
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4 Rozvolnéné objekty

V této kapitole je popsan model rozvolnénych objektdi od formalni definice a
stanoveni tfid pro takové objekty pfes moznosti manipulace s daty az po proceduralni
rozhrani. Tento model primarné vychazi z prace autort Kopeckého a Zemlicky 9, ktery je v
predkladané praci rozsifen o linedrni temporalitu. Je zde popsan i zplsob ukladani dat véetné
implementace tlozisté¢ pro takové objekty.

Cilem této kapitoly je dostatecné formalné definovat tlozisté pro rozvolnéné objekty,
které 1ze pouzit pro ukladani objektl skutecného svéta. Objekty v ném mohou byt v jednom
okamziku instancemi vice tfid najednou a navic mohou béhem Zivota nalezeni do tiid
libovolné ménit podle svého okamzitého datového obsahu. Navrzené a implementované
ulozist¢ by mélo umoznit uklddani objektli tohoto modelu a zajistovat co nejefektivnéjsi
manipulaci s témito objekty a jejich vyhledani.

Rozvolnény objekt je navenek velmi podobny objektu jakéhokoliv objektove
orientovaného programovaciho jazyka. Informace o objektu jsou uklddané v atributech.
Jméno kazdého atributu v ramci datového modelu musi byt unikatni. Termin rozvolnény
objekt vznikl ze zplsobu, jakym jsou jednotlivé objekty ukladany do perzistentniho tloziste.
Pro kazdy atribut existuje pravé jedna relace, kde jsou informace o vSech objektech, které
maji dany atribut definovan. Pokud tedy instance objektu ma uréenou né¢jakou vlastnost, je

jeji hodnota ulozena v pfislusné relaci.

4.1 Formalni definice

Navrh datového modelu je ovlivnén snahou o snadnou implementaci ve stavajicich
databazovych systémech. Kazdy atribut @; bude reprezentovadn pravé jednou tabulkou.
Atributy a; jsou temporalni, takze hodnota a; se miize v ¢ase menit. Mnozina hodnot pro
atribut a; je definovédna v pravé jedné doméné D,. Ptedpoklada se, ze kazda tato doména D;
bude reprezentovat atomicky typ (v soucasnych databazovych systémech napiiklad dislo,
objektti v ulozisti podle atribut je v piipad¢ pouziti vlastnich struktur pro doménu nutné
definovat krom&€ mnoZiny hodnot i uspofadani prvki mnoziny. Navic D; neni zavisld na
aktualnim case, takze atribut a; miize nabyvat obecné libovolnou hodnotu z D; v jakémkoliv

¢asovém okamziku.
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4.1.1 Datovy model

e D={D,;,D,,Ds, ..., D;} je kone¢nd mnozina domén.
 A=1{a,a,a; ..., ax } je koneCna mnozina atributl. Povolené¢ hodnoty kazdého

atributu a; jsou definované odpovidajici doménou 2¢ H il

* [je mnozina identifikatort instanci objektii. V predkladané praci se stejné jako v praci
9 pouzivé identifikace objektl pomoci ptirozenych &isel.

o F={fi,ffs ..., fi} je kone€na mnozina funkei pro manipulaci s datovym obsahem
objektl. Kazda funkce f; mé& standardnim zpisobem deklarované parametry a
navratovy typ.

e T={t,t,t, ..., t, je mnozina hodnot ¢asu pro temporalni slozku definovana jako
linearni. Je nutné, aby vSechny ¢ spliiovaly kauzalni zavislost. 7 mize byt jak spojita

tak 1 diskrétni.
Datovy model schématu S je potom jednoznaéné€ urcen pétici S=(D,A,LET).

4.1.2 Instance datového modelu

e 0={0,00;s, ...,0,} je konecnd mnozina objektt.

* id: O « I je bijekce mezi mnozinou objektli O a mnozinou identifikatort /.

o val: OXAXT - IxD je zobrazeni, které kazdému objektu o LJO a atributu a; pfifazuje
v libovolny c¢asovy okamzik ¢ odpovidajici hodnotu z D, Tedy kazdy objekt je
v jakykoliv ¢asovy okamzik prvkem kartézského soucinu / x D; x D, X D3 X ... X Dy.

e C={cicscs, ..., cp) je konecnd mnozina booleovskych podminek nad atributy.

Instanci datového modelu M je potom jakykoliv stav rela¢ni databaze, ktery odpovida

S. Ten je reprezentovan pétici M=(S,0,id,val,C).

4.1.3 Mnoziny atributl objekta

O objektu o JO mizeme fici, ze definuje atribut a; v ¢ase ¢ 17", pokud zobrazeni
val(o,a;)" = null. Mnozina atributd definovanych na objektu o v ase ¢ je potom

oznacovéna jako def (o), formaln& ve vztahu (R 1). Stavem objektu o v &ase ¢ se rozumi

obsah celé mnoziny praveé definovanych atributl na instanci objektu.
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def (0)"” ={a, |a, 0 A&val(o,a,)" = null} R1

Pro oznaceni mnoziny definovanych atributi v aktualni ¢asovy okamzik se pouziva
zkraceny zapis def (o) .

Mnozina vSech atributi, které kdy byly definovany na objektu o se oznaluje def (o)
podle vztahu (R 2).

def (0) = ¢ def (o) R2

oy

Jadrem objektu se mysli mnozina atributl, které ma objekt definované po celou dobu
své existence, zna¢i se ¢/ (@) dle vztahu (R 3). 7, LT je mnoZina ¢asovych okamziku,
kdy mél objekt o alespon jeden atribut. Formalné feCeno pro dvojici [o,f] objektu o L1O a

mnozinu 7, O7T je | def (o) |=1 pro vsechna ¢ (17, .

def (0) = Mdef (o) R3

30T,

Pro oznacovani jednotlivych slozek (atributil) objektu o LJO v ¢ase [T je v této
praci pouzita klasické te¢kova notace jako o.id, 0.a,”, 0.a)?, ... 0.a;’. Pro oznadeni aktualnich
hodnot bude identifikace vypadat nasledovné o.id, o.a,, 0.a>, ... 0.a,

Diky temporalit¢ tedy mlze existovat objekt, ktery v zddném casovém okamziku
nedefinuje vSechny své atributy. Tato vlastnost ztézuje pozd¢€jsi proceduralni rozhrani (viz.
4.3) nad rozvolnénymi objekty, nebot’ tfida objektu se méni v zavislosti na aktualnim ¢asovém

okamziku.

4.2 Typy

V klasickych programovacich jazycich zaloZzenych na class-based modelu jsou tfidy
objektli pfedem dané. Kazda tfida je potom explicitné definovana, a proto je 1 jasna hierarchie
dédicnosti od obecného objektu az ke konkrétnimu objektu dané tfidy. U rozvolnénych
objektll Ize definovat tfidy dvéma zdkladnimi pfistupy. Prvnim, jednodusSim zplisobem je
stanoveni implicitni tfidy objektu na zékladé aktudlni mnoziny atributi dané instance.
Druhym, obecnéjSim pfistupem se tfidy definuji libovolnou booleovskou podminkou. Diky
temporalité a potencidlnim zméndm tfidy v Case nelze u objektu urcit tftidu globalné, ale pouze

v n¢jakém konkrétnim casovém okamziku.
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4.2.1 Ttidy definované mnoZzinou atributti

Ttidou objektu o JO v libovolném casovém okamziku ?[17° se u rozvolnénych
objektli mysli mnozina atributl objektu definovanych v daném ¢ase, tedy mnozina def' (o).
Tiida objektu o v Case ¢ se znaci jako [0]” . Aktudlni tfida objektu o se zkracené& zapisuje
[0]. Kazda tfida odpovidd prave jedné podmnoziné atributl, a proto nezalezi na potadi
pfidavani atributi ¢i odebirani jednotlivych atributi. Pro pohodli programétora lze tiidy
pojmenovat. Na praci ulozisté to vSak nebude mit zadny efekt. U pojmenovanych tfid se miize
stat, Zze v ulozisti neexistuje v urcity ¢asovy okamzik ani jedna instance objektu, jejiz atributy
by odpovidaly n¢jaké pojmenované tride.

[o] je tfida jadra objektu a rozumi se ji minimalni mnoZina atributi deklarovanych
po celou dobu Zivota na objektu, tedy 4¢/ (@) . [o] je maximalni tfida - maximalni mnoZzina
atributti definovanych na objektu - tedy def (o) . Formalni definice 4/ (@) je ve vztahu (R
2) a def (o) ve vztahu (R 3). Tiidy [2] a [o] nejsou zavislé na zvoleném Casovém

](1)

okamziku, proto jsou déle v textu oznacovany jako globdlni na rozdil od [o a [o], které

jsou temporalni.

Nalezeni objektu o O t#idé [0] se znacéi o Lo].

O tfidé [o,] wuréené mnozinou def(o,) JA a tfidé [o,] uréené mnoZinou
def(o,) 1A lze ftici, ze [o,] je potomkem (podtiidou) [o©,], pokud plati, Ze

def (0,) Udef (0,) . formaln¢ zapsano ve vztahu (R 4a).

[0,] je potomkem [0,] < def(o0,) Odef (0,) R 4a

Ttida [0,] je pfimym potomkem tiidy [0, ] pravé tehdy, kdyz [o,] ma o jeden

atribut vice. Formalni definice je uvedena v (R 5).

[0,]1 je pfimym potomkem [0, ] < def(o,) O def (0,)& | def (0,) |[H def (0,)|+1 RS

Dale 1ze definovat potomky nepiimé. [0,] je nepfimym potomkem [0, ], jestlize
[0,] je potomkem [0, ] a [0,] ma alespon o dva atributy vice nez [0, ]. Tedy [0, ] je
nepfimym potomkem [0, ] pravé tehdy, kdyz existuje vice nez dvou prvkova mnozina
B [0 A takova, Ze vSechny prvky 6B jsou i prvky def(o,) a pfitom nejsou obsazeny

v def (0,) . Formaln¢ zapsano ve vztahu (R 6).
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[0,] je nepfimym potomkem [0,] = B O A:B Odef(0,)& B def(0,)&|B|z2 R6

Analogicky se definuji i pfedci v hierarchii tfid. Formalni zapisy jsou ve vztazich (R

7a), (R 8) a (R 9). Ptimy predek je v textu dale ozna¢ovan jako rodic.

[0,] je ptedkem [0,] < def(o,) Odef(0,) R7a
[0, ] je pfimym piedkem [0,] < def (0,) Odef(0,)& | def (0,)|F def (0,) | +1 R8
[0, ] je nepfimym piedkem [0,] = [BU A:B Udef(0,) & B [def(0,)&| B |=2 R9

Pfi definici tfidy pomoci mnoziny atributii je tedy ekvivalence tfid [0,] a [0,] v

casovy okamzik ¢ 17" definovana podle vztahu (R 10a).

[0,] =[0,]° = def (0,) = def (0,)"" R10a

Tyto tFidy jsou implicitnimi tfidami objekti. Pokud nebude v textu uvedeno
jinak, bude se pod pojmem tfida skryvat implicitni tfida. Tato definice tfid je pouZita i
v implementacni ¢asti.

Ztotoznénim tfid s mnozinami atributli je teoreticky pocet vSech tfid roven poctu
riiznych podmnozin atributii 4 ve schématu, tedy hodnoté 2. K jedné tfid& vede v hierarchii
od kotenové tiidy [] vice cest. Konkrétn¢ ke vzniku tfidy s & atributy vede az k! cest.

Na obrazku (Obrazek 3) je na abstrakci definice polozek spojového seznam Listltem a
binarniho vyhledavaciho stromu 7Treeltem znazornén rozdil mezi explicitnim definovanim tfid
v objektove orientovaném jazyku a ¢asti hierarchie implicitnich tfid rozvolnénych objektt. V
klasickych modelech jako jsou objektové orientovany a objektové relacni by bylo nezbytné
zavést obecnou tiidu Item s atributy, které maji polozky spolecné a z t€ by bylo provedeno
dalsi odvozeni. Déle 1ze definovat tfidu /fem jako abstraktni a tim zamezit vytvaieni instanci
objektd dané tridy.

Naproti tomu tiida Treeltem u rozvolnénych objektd v ptfikladu vznikne implicitné
jako mnozina pozadovanych atributl {Key, Left, Right}. Obdobn¢ je tiida Listltem totozna
s mnozinou atributi {Key, Next}. Instance objektli mohou podle svého okamzitého datového
obsahu patfit do libovolné z nich. Aplikace vSak obvykle nepracuje se vSemi tfidami, ale pro
svoji ¢innost vyuziva jen jejich omezenou podmnozinu. V tomto piikladé mulze teoreticky
vzniknout aZ 16 rGznych tfid. Implicitnich tfid definovanych podle aktualniho datového

obsahu vsak vzniklo pouze 8.
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Obrazek 3 - explicitni model tFid vs. hierarchie implicitnich tiid

Na obrazku (Obrazek 3) vpravo jsou implicitni tfidy zndzornény ve vrstvach podle
poctu atributti. V prvni vrstvé je nejobecnéjsi ttida Object, odpovidajici prazdné mnoziné
definovanych atributi. Ve vrstvé niZe jsou zobrazeny vSechny tfidy s pravé jednim atributem,
v dalsi vrstvé to jsou nekteré ze tiid se dvéma atributy atd. Kromé tfid z levé ¢asti obrazku
jsou vyznaceny jest¢ dvé tiidy ListNode a TreeNode. Ne vSechny tiidy modelu musi mit
jméno. Ve skuteCnosti slouzi jména tifid pouze jako mnemotechnicka pomicka pro snazsi
orientaci programatora.

Sipky na obrazku (Obrazek 3) v pravé &asti, tj.v hierarchii implicitnich tid, znazoriiuji
mozné cesty pii dédéni atributli pro konecné tridy, které svou logickou strukturou odpovidaji
explicitnimu modelu z pohledu programatora. Ttida Treeltem vSak nemusi vzniknout ze dvou
tiid ltem a TreeNode, jak je uvedeno na obrazku. V grafu (P(4),[]) mize tfida {Key, Left,
Right} vzniknout az ze sedmi rtiznych nadtiid {Key, Left}, {Key, Right}, {Left, Right},
{Key}, {Left}, {Right}, 1. V kontextu pfimych potomkii by ttida {Key, Left, Right}
z ptikladu mohla vzniknout pouze ze tii ptimych nadttid {Key, Left}, {Key, Right}, {Left,
Right}. Pokud by bylo povolené odvozovat nové tfidy jen takto (jako pitimé potomky), potom
by tvofil graf hierarchie |4|-rozmérnou krychli.

Vzhledem k tomu, Ze model dovoluje definovat pro libovolnou instanci libovolnou
mnozinu atributli, nema v tomto modelu smysl hovofit o pojmu abstraktni tfidy. Teoreticky by

sice bylo mozné zakazat nckteré konkrétni kombinace atributl, napiiklad {Next}, {Left},
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{Right} a {Left, Right} za ptedpokladu, Ze od kotene hierarchie ke kazd¢ z pouzivanych tiid
bude vést alesponl jedna povolena cesta v grafu dédicnosti (P(4), [1). Na druhou stranu by
vsak test na nalezeni do zakazané tfidy trval v modelu s mnoha atributy pfili§ dlouho, protoze
by se musely otestovat vSechny atributy. Model je ureny pro situace, kdy pojem zakazané
tfidy nemé smysl. Maximalné se miiZe stat, ze objekt dané tfidy bude v rdmci proceduralniho
rozhrani povazovan za instanci nékteré své nadtfidy az do doby, nez ziskd néjaké dalsi
atributy a stane se pouzitelny pro dalsi definované metody.

I pti vytvafeni tak malého poctu tiid jako je na obrazku (Obrazek 3) a pies zakresleni
vSech nutnych tfid z celé hierarchie vznikaji vedlejsi tfidy ListNode, TreeNode a dvé
nepojmenované. I v aplikaci, kde by se pracovalo pouze se dvéma tfidami Listltem a
Treeltem, by v normalnim class-based modelu musely byt definovany dvé tfidy navic. U
rozvolnénych objektli se nemusi definovat zddna tfida navic. Programator neni nucen si
implicitn€ vznikajicich tfid vS§imat a pracovat s nimi. Cel4 aplikace mize ve svych definicich
pouzivat jen tiidy {Key, Left, Right} a {Key, Next}, které lze pro vétsi pohodli programatora
symbolicky pojmenovat. Pojmenovani tfid je volitelna zalezitost uzivatele, nikoliv nutna.

Databazové ulozisté pro rozvolnéné objekty musi byt schopné pro objekt v urcity
casovy okamzik rozhodnout, zda objekt nélezi dané tiid€ ¢i nikoliv a nalézt vSechny instance
objektll pozadované tiidy. Tyto pozadavky vyplyvaji z pouzivani metod nad instancemi

objektd. Podrobné bude tato problematika diskutovana v sekci proceduralni rozhrani (4.3).

4.2.2 Tridy definované podminkou

Definovani implicitnich tfid rozvolnénych objektli pomoci mnoZiny atributii umoziuje
rozliSovat tfidy jen na zaklad¢ odlisnych kombinaci definovanych atributa.

Pro obecnéjsi definovani tfid rozvolnénych objektl l1ze vyuzit podminek nad atributy
cUC, které¢ umoznuji mnohem S§irSi specifikaci deklarované tfidy. Kazda tfida je potom
definovana jednou podminkou cUIC,c:OXT — {true, falsey . Objekt o[JO v Casovém
okamziku ¢z (7" nalezi tfidé definované podminkou ¢ O0C pravé tehdy, kdyz c(o)” =true.
Pouzitim logickych spojek and, or, not, xor, nor atd. a zavorek lze vytvéfet libovolné
podminky na obsah atributd.

Necht' objekty o,,0, LJO nalezi podle shodnych indexd tfidam [c, ], respektive
[c, ], definovanym podminkami c¢,,c, OC v &asovy okamzik ¢ 7 . Tedy c,(0,)" =true
a ¢,(0,)" =true . Definovat globélni tfidu jadra a maximalni tiidu pfi pouziti podminek
obecné nelze.
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O tiid¢ [c, ] lze fici, ze je potomkem tiidy [c, ], respektive o tiid¢ [c, ] lze fici, ze
je predkem tidy [c, 1, pravé tehdy, kdyz ¢, O ¢, . Formalné pfedpis je uveden ve vztazich

(R 4b) a (R 7b). Ekvivalence tfid (R 10b) je disledkem implikaci ze vztaht (R 4b) a (R7b).

[c,] je potomkem (podtiidou) [¢c, ] = (¢, O ¢,) R 4b
[c, ] je pfedkem (nadtfidou) [c,] = (¢, O ¢,) R 7b
[c,] je ekvivalentni [c, ] = (¢, = ¢,) R 10b

Definice hierarchie tfid [c;] uréené podminkou ¢, LJC a tfid [c,] urCené
podminkou ¢, LJC je tedy reflexivni, stejné jako u t¥id definovanych pomoci mnozin
atribut. V obecném piipad¢ mulze byt rozhodnutelnost implikace podminek znacné
netrividlni a ur€eni spravné hierarchie tfid tak mize byt neefektivni.

V tomto rozSiteném modelu ptikladu z (Obrazek 3) je ttida Item definovana
podminkou (Key#null). Je vSak mozné definovat i tfidu Smallltem pomoci podminky
(Key<256). Protoze (Key<256) implikuje (Key#null), je tiida Smallltem potomkem ttidy ltem
a tfida Item je ptedkem tiidy Smallltem.

V kontextu tfid definovanych podminkami nelze rozliSovat ptimé ¢i nepiimé potomky

ani predky.

4.2.3 Zivot objektu

Objekt je povaZzovan v datovém ulozisti za Zivy, pokud méa v daném case definovan
alesponl jeden atribut. V piipade, ze objekt nema definovan zadny atribut, je oznacovan za
nezivy. Nezivou je tedy kazda instance objektu, ktera v urcity ¢asovy okamzik nalezi prave
ttidé Object. Naopak kazdé instance, kterda v urcity Casovy okamzik odpovida jakémukoliv
potomku tiidy Object je povazovana za Zivou.

Objekty, které po celou dobu nikdy nemély definovany zadny atribut, nejsou v modelu
nijak zvlast’ oznacovany.

Casem narozeni objektu se mysli zlomovy okamzik # 7, kdy mrtvy objekt ziskal
alesponi jeden atribut (stal se instanci t¥idy rtizné od t¥idy Object). Casem umrti se mysli
casovy okamzik 7, kdy objekt ztratil posledni atribut (stal se instanci tfidy Object). Kazdy
objekt miize mit vice Gasii narozeni i imrti. Zivot objektu tedy miize byt v patologickych
piipadech definovan vice nespojitymi intervaly. Nékdy proto budeme explicitné hovofit o

Case prvniho narozeni a case findlniho umrti.
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4.3 Proceduralni rozhrani

Aplikace vyuzivajici rozvolnéné objekty potiebuje nad daty realizovat procesy urcené
béhem analyzy a specifikace dané aplikace. Aby bylo mozné s daty ulozenymi v podobé
rozvolnénych objekti pracovat, je nad rozvolnénymi objekty mozné definovat procedurdlni
rozhrani jak pro manipulaci s atributy objektd, tak i pro manipulaci s objekty jako celky.
Kromé¢ vlastnich procest jsou béhem analyzy stanoveny podminky, za kterych lze procesy
nad objekty vykonavat. VéEtSinou jsou tyto podminky pro splnitelnost provadéni procesu nutné
a zaroven 1 postacujici. Problém splnitelnosti miize byt v nékterych ptipadech natolik slozity,
ze by jeho teSeni neSlo dostatecné efektivné najit. V takovém piipadé se musime spokojit
pouze se stanovenim nutnych podminek.

Procesy jsou reprezentovany funkcemi. Funkce, které nevraci Zadnou hodnotu, jsou
dale oznacovany, stejn¢ jako v class-based modelu, za procedury. V zavislosti na kontextu

procesu lze v modelu rozliSovat bezné funkce a procedury, metody, triggery a agregacni

funkce.

* Bezné funkce a procedury nejsou vazané na konkrétni instanci objektu a lze je tedy
volat bez kontextu konkrétniho objektu. Funkce bez navratové hodnoty jsou nazyvany
procedurami. Béznymi funkcemi jsou napiiklad funkce matematické, funkce pro
manipulaci s textem, souborové funkce, kryptografické funkce, systémové funkce,
funkce pro sitovou komunikaci atd.

* Metodami budeme oznacovat funkce a procedury, které lze vykonavat pouze
v zavislosti na konkrétni instanci objektu. Vykonatelnost takovych funkci uzce zavisi
na tfidé daného objektu, coz predstavuje ¢ast omezeni pro jejich volani. Zpravidla se
jedné o funkce modifikujici datovy obsah instance objektu, nad kterou jsou volané.
Metody uzivatel programator implementuje sdm. Mlze se vSak jednat i o systémové
metody, definované globalné pro tfidu Object tedy bud'to tfidu [J nebo tfidu (true)
podle pouzitého zpisobu definice tfid. Takovymi funkcemi mohou byt naptiklad
funkce vracejici typ objektu, jednoznac¢ny identifikator instance v ulozisti, pocet
atributi objektu, velikost objektu atd.

» Triggery jsou specidlnim pifipadem metod, které jsou vazané na modifikaci atributt
objektu - jejich pridani, zménu ¢i odebrani. Triggery mohou byt volané pied
provedenim modifikace nebo az po ni. V Sir§im vyznamu muze frigger predstavovat

metodu navdzanou i na samotnou instanci objektu. Napiiklad pokud se cely objekt
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posune v Case, neni efektivni postupné odchytavat vSechny friggery na zménu jeho
atributtl, ale je lepsi provést pouze jeden globalni trigger pro objekt. Triggery lze tedy
definovat jak nad atributy, tak i nad objekty samotnymi, pfi¢emz provadéni globalniho
triggeru zastini provadéni triggeru pro atribut.

Agregacni funkci se rozumi funkce, kterd je voland nad mnozinou instanci objekti
(mnozinou referenci na objekty). Navratova hodnota agregacni funkce miize byt
atomicka, mize se jednat o referenci na instanci objektu a nebo o mnozinu referenci.
Agregacnimi funkcemi, které vraci atomickou hodnotu, mohou byt obecné znamé
funkce ze stavajicich databazovych systému, jako je poCet prvkli mnoziny, primeérna,
minimalni a maximalni hodnota atributi v dané mnozin¢ atd. Za agregacni funkce
jsou zde vSak povazovany i funkce vracejici referenci na vybraného zastupce mnoziny,
vracejici mnozinu referenci na vybrané objekty mnoziny nebo agregacni procedury

volané na mnozinu objektl a nevracejicich zadny vystup.

Model dovoluje automaticky zobecnit volani nékterych metod na agregacni funkce v

piipadé, kdy jsou misto na konkrétni objekt zavoldny na mnozinu objektl. Metody v roli

agregacnich funkci zavolanych na mnozin€ referenci provedou:

V piipadé procedury iterativni volani metody na vSechny instance objektll vstupni
mnoziny, na kterych metodu lze vykonat. Jedna se o metody, které zpravidla
modifikuji obsah instanci objekti.

V ptipadé funkci vracejicich referenci nebo mnoZzinu referenci navic sjednoceni
navratovych hodnot do jedné vysledné mnoziny referenci. Takto definované vystupy

lze pouZit jako vstup pro dal$i agregacni funkce, a tak umoznuji skladanim vytvaret

vvvvv

Implicitné neni ureno v jakém pofadi se ma vykondvat metoda v roli agregacni

funkce volana nad mnozinami referenci. Z praktickych divodi by vSak bylo vhodné mit

moznost stanovit pofadi zpracovani instanci objekti explicitné.

Omezeni proveditelnosti metod 1ze provést dvéma zplisoby v zavislosti na pouzitém

modelu implicitnich tfid. V prvnim piipad¢ je omezeni proveditelnosti metody definované

mnozinou pozadovanych atributi daného objektu. Ve druhém piipadé je omezeni

proveditelnosti definované stanovenim podminky proveditelnosti.
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4.3.1 Omezeni proveditelnosti mnoZzinou atribut

V piipadé omezeni mnozinou atributl je pro funkci / [LIF mnoZina pozadovanych

atributli oznacena jako req, U4 Metodu reprezentovanou funkci /" [IF lze nad objektem
o0O v ¢asovém okamziku ¢ 07 vykonat pravé tehdy, pokud req, Odef (o) . Jinymi

slovy objekt o musi naleZet tfidé 7eq, 4 ¢i jejimu potomku.

V casovém okamziku ¢ 1ze definovat mnoZinu vSech vyhovujicich instanci objekti, na

které 1ze funkci f vykonavat. Tato mnoZina se oznauje dom f(t) dle vztahu (R 11a).

dom," = {000 |def(0)" O req,} R 11a

Ze vztahu (R 11a) plyne, ze pro kazdé dvé funkce /g LF takové, ze req, Ureq,

, (t) (1)
plati domf Ddomg .

@)

Podobné lze definovat i mnozinu funkci iface(o)™’ , které lze v asovém okamziku

¢t LT nad instanci objektu o 1O provadét. Formalni definice je uvedena ve vztahu (R 12a).
iface, () = {f OF | req, O def ()"} R 12a

Zapis dom, znamena aktualni mnozinu vSech vyhovujicich instanci objektl, nad
kterymi lze funkci f volat. Zapis iface(o) znamena aktualni mnozinu funkci vykonatelnych
nad objektem o.

Pro implicitni tfidy rozvolnénych objektli v daném casovém okamziku navic plati
vztah (R 13).

Do, 0, JO,t AT : def (o) Odef (0,)" O iface(o,)” Qiface(o,)"” R13

Vztah (R 13) tikd, Ze pokud je funkce proveditelna nad instanci néjaké implicitni tfidy,
je proveditelna 1 nad vS§emi instancemi tfid odvozenymi od této tiidy.

ZnaCeni omezeni proveditelnosti funkce / LI pomoci konkrétni mnoziny atributl
bude dale oznaceno jako {mnozZina}::f. V ptipad¢ pouziti pojmenovanych tiid bude oznaceni

vypadat nasledovné T7ida::f .
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4.3.2 Omezeni proveditelnosti podminkou

V rozsiteném modelu rozvolnénych objekti 1ze proveditelnost funkce specifikovat
obecnéji booleovskou podminkou. Za pouziti logickych spojek and, or, not, xor, nor atd. a
zavorek lze specifikovat podminky proveditelnosti mnohem piesnéji. Samotna definice
implicitnich tfid lze v tomto sméru zobecnit na booleovskou podminkou.

Necht' /" LIF je funkce, kterd ma omezenou proveditelnost podminkou 7eq, LIC

V piipad¢ takto obecnych definic implicitnich tfid je nutné redefinovat proveditelnost

funkce nad danym objektem pomoci zobrazenim 7eq , : O XT — {true, false}  Funkce / LTIF

je poté proveditelna pravé tehdy, kdyz req, (o)’ =true . Mnozina objekti domf(t) , na které

jsou proveditelné funkce / LIF v ¢asovy okamzik # 7 je nyni dana nikoliv predpisem (R
11a), ale jeho modifikovanym tvarem (R 11b).

domf([) ={o00|req,(0)" = true} R 11b

Ze vztahu (R 11b) plyne, Ze pro kazdé dvé funkce /g LIF takové, ze req, U req,

musi platit dom "’ O dom," .

Obdobn¢ je definovana i mnozina proveditelnych funkcich na objektu o LJO v Casovy

okamzik # 17" . Formélni definice je ve vztahu (12 b).

iface ,(0)” ={f OF |req,(0)"” =true} R 12b

Pro kazdé dvé tridy rozvolnénych objektli s omezenim proveditelnosti podminkami
obecné vztah (R 13) neplati a nelze stanovit ani Zadnou jeho obdobu.

ZnaCeni omezeni proveditelnosti funkce / LIF pomoci konkrétni podminky bude
dale oznaceno jako (podminka)::f. V ptipad€ pouziti definice podminkami tfid bude oznaceni

vypadat shodn¢ jako pti mnozinové definici tj. Trida::f .

4.3.3 Zastupné metody

V objektoveé orientovanych jazycich mohou programdtofi u jednoho typu objektu
definovat vice funkci se stejnym nazvem. Vybér spravné funkce, ktera se bude vykonéavat,
potom zavisi na poctu a typu jednotlivych parametrti.

Na obrazku (Obrazek 4) je kod pouziti virtualnich metod explicitni hierarchie
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z obrazku (Obréazek 3). V klasickém objektovém modelu neni t€zké zajistit, aby se zavolala
metoda f ze tiidy Listltem, takze vSechny objekty v items budou mit hodnotu klice Key rovnou

hodnoté 10.

class Item class ListItem: Item
{ {
public Item(int Key) public ListItem(int Key, ListItem Next)
{ : base (Key)
this.key = Key; {
} this.next = Next;

}

private int key;

public int Key private ListItem next;
{ public ListItem Next

set { key = value; } {

get { return key; } set { next = value; }
} get { return next; }

}
public virtual void £()
{ public virtual void £()
key = 0; {
} key = 10;
} }

static void Main(string[] args)
{
List<Item> items = new List<Item>();
for (int i = 0; 1 < 10; ++1)
items.Add(new ListItem(i, null));
for (int i = 0; i < 10; ++i)
items[i].£();

Obrazek 4 - ukizka implementace virtualizace

Naproti tomu i v jednodussi definici implicitnich tfid pomoci mnozin atributii objekt
ma kazda tfida s k atributy pfesné 2*-1 ptedkl a z toho k pfimych piedki. Kromé velkého
poctu predkl je problém i v tom, jak urcit spravnou hierarchii dédéni tfid. Vysledkem je, ze
nad rozvolnénymi objekty je obtizné definovat virtualizaci pii volani metod. Pfi volani
explicitn¢ nedefinované metody Listltem::f{() je proto komplikované urcit, zda volat metodu
{Key}::f() nebo {Next}::f(). V ptipad¢ nedefinované¢ metody Treeltem::f() by run-time musel
rozhodnout o volani nékteré z metod {Left,Right}::f), {Left.Next}::f), {Right,Next}::f(),
ptipadné zmetod {Left}::f), {Right}::), {Next}:f(). To by bylo mozné udélat pouze
explicitnim deklarovanim, kterému se model snazi vyhnout. Navic objekty v ¢ase migruji a
tedy urcit aktualni tfidu urc¢itého objektu mize byt netrivialni. Volani funkce by potom vedlo
k vysoké zatézi systému.

Na druhou stranu virtualizace predstavuje v dnes$ni dobé velmi silny a efektivni nastroj
pti vyvoji aplikaci. Pfevazné vyuziti je zalozeno na tom, aby funkce realizujici stejné procesy
meély shodna jména. Proto jsou u rozvolnénych objekt definovany tzv. zastupné metody. Jsou

to specialni funkce jako naptiklad makra definovana uZivateli. Pomoci maker I1ze efektivné
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simulovat hlavni ¢ast virtualizace, kdy provedeni n&jaké funkce zavisi na dostupnosti urcitych
atributt objektt. Toto mize byt velice vyhodné i ve viceuzivatelském prostiedi, kdy ma kazdy
uzivatel rlizna prava jak na objekty tak i na samotné atributy, a proto se mu objekty jevi jako
zafazené do jinych tiid.

Zastupné metody dovoluji explicitné urcit jakd funkce se ma v jakém kontextu a za
jakych podminek zavolat. Vysledkem je, Ze se pod jednim nazvem makra mtze skryvat vice
funkci s riznym poctem 1 typem parametrli, protoZze konkrétni volani metody si uZivatel
urcuje sam. Nicmén¢ funkce samotné musi mit riznad jména v ramci aplikace, ktera pracuje
s daty z ulozisté. Kazda funkce potom mize reprezentovat podobny algoritmus.

Zastupné metody zde pfindSeji pro programdtora jistd nebezpei. Je totiz nutné
pamatovat na vSechny moznosti rozvétveni v zavislosti na vstupnich parametrech pro kazdou
zastupnou metodu. V opacném piipad¢ by se aplikace nad takovym tlozistém mohla dostat do
slepé vétvé a to by zpilisobilo jeji nestabilitu. Roz§ifeni pomoci zastupnych metod je tedy
uzitecny nastroj pro emulaci virtualizace, ale je nutné jej pouzivat opatrné.

Napftiklad mtize byt problematické pozdé;si pfidani nového uzivatele s novymi pravy
na dostupnost jednotlivych atributti objektl, s jejichz kombinaci autor zastupné metody

nepocital, a tak se miiZze vybrat zbyte¢né neefektivni zpiisob realizace procesu.

4.4 Manipulace s daty

Tato sekce je veénovana nutnym pozadavkim, které musi spliiovat databazové

prostfedi, kde ma byt implementovano tlozisté pro rozvolnéné objekty.

4.4.1 Transak¢ni zpracovani

Pro bezpecné zpravovani dat je pozadovano, aby databdzovy systém podporoval
klasické transakéni zpracovani dat. Pokud by tato podpora chybéla, mohlo by v ukladanych

datech dochazet k nekonzistencim.

4.4.2 Modifikace objektii

Kazda instance jakéhokoliv rozvolnéného objektu musi byt nejprve explicitné
vytvofena. Poté 1ze s objektem pracovat, ¢imz se mysli pfidavat ¢i odebirat atributy nebo je

modifikovat. Kazdy objekt je povazovan za jiz nezijici, pokud v daném casovém okamziku

jiz nemd definovany zadny atribut s hodnotou. Pokud je objekt zcela smazan, jsou zruSeny i
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vsechny jeho atributy ve vSech ¢asovych okamzicich jeho zivota. Je proto smazéan i zdznam o

samotné instanci objektu z katalogu.

4.4.3 Prava

Dekompozice datovych objektli na jednotlivé atributy ukladané samostatné do relace
ma za nasledek velmi snadné definovani prav na jednotlivé objekty. Granulitu prav lze
stanovit az na uroven jednotlivych atributli objektli a tim piesné¢ specifikovat pfistupova
omezeni. Tato vlastnost je idedlni pro viceuzivatelsky databazovy systém, kdy kazdy uzivatel
ma mit riznd prava. Krom¢ prav Ize v DB systému navic specifikovat i prioritu odezvy pro
kazdou skupinu uzivatelii pfi velkém zatiZeni systému.

Naptiklad skladnik by mél mit moznost rychle zjistit kolik a jakych kust produktu je
na skladé¢ v pfiméfené dobé odezvy. M¢él by mit pravo pfistupovat k cené produktu bez
moznosti jeji modifikace. Mél by vSak byt schopen ménit ndzvy, oznaceni a rovnéz pocty
kusti pomoci naskladiiovacich a vyskladiiovacich operaci. Ostatni informace o produktu
nejsou pro skladnika zajimavé, a proto pro né¢j mohou byt zcela skryty. Naproti tomu je nutné,
aby ucetni mohla modifikovat ceny a vidéla vSechny potitebné dalsi idaje. Moznost utajeni
pomoci skryti informace vede kromé zvySeni bezpec¢nosti i ke zvySeni Citelnosti vysledka,
nebot’ uzivatel neni obtéZovan zobrazovanim pro néj nedilezitych informaci. Zaroven se
skryvanim informaci (atributll) se automaticky znepftistupnuji i metody, které tyto informace

pro své vykonani vyzaduji.

4.4.4 Mnoziny

Dotazy zpravidla vraci referenci na objekt nebo mnozinu referenci. Pokud je
navratovou hodnotou jeden objekt ¢i reference na instanci urcitého objektu, lze s timto
vysledkem pracovat jako s mnozinou o jednom prvku. Pro pfipomenuti zavolani funkce na
mnoziné, kterd o¢ekava jeden vstupni parametr, je ekvivalentni provedeni funkce nad kazdym
prvkem mnoziny.

Databazovy systém by z tohoto ohledu mél podporovat zdkladni mnozinové operace

jako jsou prunik, sjednoceni a rozdil.

4.4.5 Dotazy, omezeni a vysledky

Pro ziskavani dat se pouzivaji dotazy v datovém tlozisti. Dotazem se rozumi libovolna
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booleovska formule, jejiz aplikaci se podle pravdivosti ziska reference na instanci objektu a
nebo mnozina referenci na objekty. V ramci mnoziny vracenych objektl je vhodné, aby
implementace modelu né¢jakym zpisobem umoznovala navigaci mezi objekty.

V instancich schématu modelu pro rozvolnéné objekty je mozné stanovit omezeni pro
provedeni funkce bud’ implicitni tfidou a nebo obecnéji libovolnou podminkou nad mnozinou
atributl. V podstaté se vzdy jednd o omezeni proveditelnosti podminkou, protoze definovani
tfidou pouze urcuje pozadovanou mnozinu atributi. Kazda reference je v daném modelu
povaZzovana za dotaz, ktery vraci jedinou instanci konkrétniho objektu 9. VSechny dotazy lze
parametry.

Vysledkem dotazu je mnozina referenci na objekty, které dotazu vyhovuji. Vracena
mnozina referenci mize byt 1 prazdnd. Pouze v pfipad€¢ volani triggeru je vracena Zadna
mnozina.

Dotazy lze volat nad libovolnymi mnozinami objektl (referenci na objekty). Tedy jak
nad mnoZinou dat z celé¢ databéaze, tak i nad mnoZinami vracenymi jinymi dotazy. Celkovée
tak v nejobecnéjSim piipade¢ dostdvame fetéz jednotlivych zastupitelnosti, ktery vypada:

mnoZzina—(omezeni«>dotaz)—reference.

4.5 Vztahy mezi objekty

V redlném svété nestai pouze uchovavani informaci o objektech, ale je nutné i
zaznamenat jednotlivé vztahy mezi nimi. Datové 0lozi§té pro rozvolnéné objekty podporuje
ukladani vSech zndmych vztahli mezi objekty. 0:1, 1:1, O:n, 1:n aZ m:n. Realizace je zalozena
na referencich na jednotlivé instance objekti.

Jednoduché vztahy 0:1, 1:1, O:n, 1:m tak lze snadno uchovévat jako specidlni druh
atributu. V klasickych databazovych systémech se pro tento ucel pouZzivaji cizi klice. Toho lze
snadno vyuzit v modelu ptfedkladané prace, nebot’ se zde piedpokladd jednoznacna
identifikace objektd pomoci pfirozenych cisel. Pii modifikaci dat odkazovanych z jinych
objektli je mozné vyuziti specidlni rezimy chovani cizich kli¢t oznacené v klauzuli on delete
klicovymi slovy cascade ¢i restrict. Pokud uzZivatel pottebuje silngj$i kontrolu, lze ji
nadefinovat triggerem.

Pro pfipad vztahti m:n, vice-arnich vztahti a vztahd s dopliujicimi informacemi je
nutné vytvorit novy objekt, ktery bude vztah reprezentovat. Takové objekty budou dale

v praci oznacCené jako objekty vztahové. V klasickych databazovych systémech se pro
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ukladani slozitych vztaht vétSinou pouzivaji zvlastni relace. V modelu rozvolnénych objekt

Vhodnost specifikovani vztahu pomoci vztahovych objektl je vidét na nésledujicim
ptikladu. Necht’ se maji v ulozisti uchovat informace o vztahu tii osob - matky, otce a ditcte.
KaZzda osoba je pro jednoduchost definovana nékolika mélo udaji: jménem a rodnym c¢islem
(z rodného ¢isla 1ze odvodit pohlavi osoby, protoze Zeny maji k mésici pti¢teno 50).

Na obrazku (Obrazek 5) je piiklad s vazbami mezi objekty. Kazdy objekt ma sviij
textovy identifikator, ktery je jednoznacny v ramci celého ulozist¢ (naptiklad Osobal,
Rodinal, ...). Kazdy objekt ma nékolik atributli, ndzev atributu je zndzornén v levé Casti
objektu, a hodnota pro dany atribut je vpravo a zvyraznéna tuénym pismem. Atribut reference
je napsan kurzivou. Pro odkazovani atributu daného objektu je pouzita teCkova notace.
Napiiklad Osobal.RC je oznaéeni atribut RC objektu Osobal, jehoz hodnota je 651210/1325.

Na modelovém piikladu z obrazku (Obrazek 5) jsou celkem tfi osoby. Kazd4 z nich
nese urcité informace o sobé¢ a také alespon jeden referencni atribut (odkaz na urcity objekt).
Vazby atributl Osobal.Manzelka a Osoba2.Manzel jsou ukazkové vazby 1:1. V ptikladu jsou
znazornéné ob¢ vazby, 1 kdyZ k zachyceni informace manzell by stacil pouze jeden atribut
ztéchto dvou. Druhy vztah lze totiz zUlozist¢ ziskat deduktivné. Stdvajici modelace
manzelstvi umoziuje uchovavat i netypické situace. Naptiklad Osobal muze tvrdit, Ze ma
manzelku Osobu2? a ptitom Osoba? tvrdi, Ze ma za manzela nékoho jiného. Pokud by
programator takovou to situaci povazoval za nekonzistentni a chtél by se ji vyhnout, bylo by
vhodné vytvofit vztahovy objekt manZzelstvi, kde by byly dva referencni atributy na muze a
zenu. Modelovani manzelstvi pomoci nového vztahového objektu mlize vSak pfinaSet jinad
uskali, jako naptiklad uloZeni pouze jednoho atributu ¢i v pfipad€ ulozeni obou atributa

(muze 1 Zeny) shodnou hodnotu téchto atributt.
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Osoba1 Osoba2
Jméno: Karel Novotny Jméno: Jana Novotna
RC: 651210/1325 RC: 685114/1011
Manzelka: Osoba2 Manzel: Osoba1l
\§ J . J
s N e p\
Osoba3 Rodina1
Jméno: Iva Novotna Pfijmeni: Novotnych
RC: 896023/1169 Clen1: Osobat
Otec: Osobat Clen2: Osoba2
Matka: Osoba2 Clen3: Osoba3
N\ ) N\ J

Obrazek 5 - typy vazeb mezi objekty

Atributy Osoba3.Otec a Osoba3.Matka oznacuji, ze Osoba3 je dcera lidi Osobal a
Osoba?2. V tomto piipad¢ se jednd o vazby typu 0:n. RozliSeni atributl Otec a Matka je u
osoby Osoby3 zbyte¢né. Stadilo by pamatovat si atributy vazby 1:n Osoba3.Rodicl a
Osoba3.Rodic2, protoze objekty Osobal a Osoba? maji atribut Pohlavi diky, kterému lze
vydedukovat o jakého rodicCe se jedna, zda o matku ¢i otce.

Posledni objekt v tloZisti je Rodinal. Jedna se o takzvany vztahovy objekt, ktery
zachycuje vztah typu 1:n a navic obsahuje jeden informacni atribut Prijmeni. Pti skute¢né
implementaci by v ulozisti byl pravdépodobné jeste¢ ulozen atribut Rodinal.Pocet Clenii,

ktery by udaval pocet referencnich atributit pro kazdou vazbu typu 1:n.

4.6 Katalog

Katalog tlozisté pro rozvolnéné objekty slouzi stejné jako v klasickych databazovych
systémech predevsim k popisu vlastniho tlozisté. Pro uzivatele je katalog souborem informaci
uréenych pouze pro ¢teni. Jsou v ném uloZené informace dvojiho druhu.

Prvnim druhem jsou interni informace o ulozisti, které slouzi k efektivnéjsi praci
s ulozist¢ém. Mohou zde byt napf. nazvy atributl, vazby atributi na konkrétni instance
objektli, temporalita atd. Pfi uloZeni téchto informaci potom lze ziskat efektivnéjsi uloziste.

Pti evidenci téchto pomocnych idajli je mozné snadno zjistit, jaké atributy dany objekt
v urcity ¢asovy okamzik ma ¢i nikoliv. Lze snadno zjistit ¢as narozeni a umrti objektu atd.

Tyto pomocné informace jsou zpravidla ulozené redundantné a lze je z Glozisté¢ vydedukovat.

Kromé poskytovani informaci byvaji tato data vyuzivana pro zefektivnéni manipulujicich
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operaci nad objekty.

Druhym druhem jsou externi informace. Sem patii informace o vlastnim ulozisti.
Témi mohou byt napt. parametry, se kterymi byla dand instance uloZist¢ vytvofena a které se
po jeho vytvoteni jiz vice neméni.

Katalog je tedy nejen uzite¢na ¢ast uloziste, ale také cast nutnad. Kromé toho, ze se
jedné o zdroj informaci o vytvofeném schématu ulozist¢ pro uzivatele, dovoluje jeho vhodna
organizace efektivné realizovat poZadovanou funkénost tloziste.

Presna data v katalogu a jejich format zavisi na konkrétni implementaci. V modelu
rozvolnénych objektl 1ze katalog navenek realizovat jako sadu rozvolnénych objekti. Tato
reprezentace mimo jiné dovoli vyuzit dotazovaci prostiedky tlozisté pro ziskavani informaci
o ulozisti stejnym zplisobem jako o datech aplikace samotné. Programator tedy nemusi

rozliSovat odkud zpracovavana data pochdzeji.

4.7 Okrajové podminky

Tato sekce je vénovana nejen okrajovym podminkam, ale i dopliiujicim informacim,

které je nutné znat pied vlastnim pouzivanim ulozisté pro rozvolnéné objekty.

4.7.1 Multi atributy

V modelu rozvolnénych objekti je nutné, aby vSechny rizné atributy mély své
unikatni jméno, jinak nebude implementace schématu ulozisté spravné fungovat. Problémy
s pouzitim mohou nastat pii pouziti Spatného navrhu, kdy se uzivatel pokusi vyuzit
temporalnich atributi k vyjadieni situace, Ze v jednu dobu mé¢l objekt piifazeny dvé a vice
hodnot néjakého atributu. Predstavme si situaci, ze vratny Josef z prikladu v sekci (3.4) v roce
1995 ziskal tidicské opravnéni skupiny A. O rok pozdé¢ji, tedy v roce 1996, ziskal jeste

fidi¢ské opravnéni skupiny B. Za dalsi rok byl vratnému fidi¢sky prikaz odebran.

7 7

Tabulka 3 - ukazka multi-atributia

Objekt RP Plati od Plati_do Objekt RP Plati od Plati do
Josef A 1995-01-01|1997-01-01 | |Josef A 1995-01-01 | 1996-01-01
Josef B 1996-01-01|1997-01-01 | |Josef AB  7996-01-01|1997-01-01

V tabulce (Tabulka 3) jsou shodné hodnoty atributi oznaceny kurzivou a méné

vyraznou barvou, aby ¢tenaf mohl snaze rozliSit ménici se hodnoty atributi. V levé c¢asti
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tabulky je zachycen problém s nespradvnym pouzitim temporality, nebot’ ¢asové intervaly
platnosti nejsou disjunktni, coz miize byt pfi indexovani problém. V pravé ¢asti tabulky je
mozné feSeni tohoto konkrétniho problému bez deklarace nové tiidy a to tak, ze se hodnoty
ulozi do jediné buiiky. Dal$im feSenim tohoto problému je zména navrhu modelu. Do
schématu lze piidat dva atributy RP_4 a RP_B misto atributu jediného.

Ne vSechny kolize ukladdani vice hodnot pro jeden atribut Ize vyftesit ulozenim vice
hodnot do jednoho atributu. NejobecnéjSim feSenim je ptfidat novou vztahovou tiidu
Opravneéni s dvojici atributd RC a Skupina bude modelovat vztah mezi osobami a skupinami

fidi¢skych opravnéni.

4.7.2 Temporalita a redundance

Pfidani temporality do modelu umoziuje 1épe uchovavat informace o objektech
nartist mnozstvi uchovavanych dat, protoze velikost Glozist¢ s Casem roste a manipulace
s daty se stdva méné efektivni. AC se na prvni pohled zd4, Ze nadbyte¢né redundanci a tim i
rustu velikosti ulozisté se Ize vyhnout vhodnym névrhem uloziste, neni to pravda. Divodem

3

je nutnost data, v€etné historickych, uchovavat , ,na jednom* misté. Zv1asté je narast dat
patrny na indexech, které jsou zpravidla feSeny jako B-stromy ¢i R-stromy.

V tabulce (Tabulka 4) jsou zaznamendny hodnoty pro dva atributy A a B. Atribut A ma
definovanu hodnotu 2 v intervalu od 0 do 10 a atribut B ma definovanu hodnotu 4 v intervalu
od 3 do 12. Pro oznaceni nedefinované hodnoty atributu se v tomto ptikladu pouziva hodnota

0 misto zavedené¢ho nul/l. Divodem pouzivani O misto null je piehlednéjSi znazornéni

problému obrazkem.

Atribut Hodnota Plati_od Plati_do
A 2 0 10
B 4 3 12

Tabulka 4 - hodnoty atributi pro piiklad redundance

Prostorova reprezentace dat z tabulky (Tabulka 4) je zndzornéna na obrazku (Obrazek
6). Na obrazku jsou osy odpovidajici atributim oznaceny A, B a osa Casové slozky oznacena
jako TT. Doba existence atributu A je reprezentovan zelenou (A: 2, B: 0) a modrou (A: 2, B:
4) useckou. Doba platnosti atributu B je zakreslena pomoci modré (A: 2, B: 4) a oranzové (A:

0, B: 4) usecky. Je vidét, ze pro dva atributy A a B s ptekryvajicimi se intervaly platnosti jsou
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v prostorové reprezentaci potiebné tii secky.

Obrizek 6 - prostorova reprezentace redundance

Pii praci svice riznymi indexovanymi atributy tak diky temporalni redundanci
velikost indexu netimérné narastd. Redundance vznika, kdyz pfidana hodnota néjakého
atributu de€li urcitou nadrovinu. Obecné pro k raznych hodnot atributl s riznymi intervaly
Casu platnosti mize vzniknout az 2k-1 nadrovin. Tento fakt je nutné brat v potaz pfi tvorbé
indexti, protoze zvétSeni mnoziny indexovanych atributi muize vést az ke dvojnasobné

pamétové rezii pro kazdy index.

4.8 Mapovani ulozisté

V této sekci se primarn€ pouzivaji definice ze sekce (4.2). Tedy rozvolnény objekt je
podobny objektu v jakémkoliv jiném objektové orientovaném programovacim jazyce.
Nejveétsi rozdil se tyka toho, Ze informace o objektu (atributy) se ukladaji samostatné do
relace. Jméno kazdého atributu v ramci ulozisté musi byt pfitom unikatni.

Mapovani loZist¢ z navrzené abstrakce do redlného databazového systému lze
formaln¢ popsat rozdélenim ulozisté do nékolika relaci. Presny pocet nutnych relaci bude
diskutovan v této kapitole. Pro vétsi efektivitu se vSak pti implementaci doporucuje zahrnout i
katalog (4.6). Katalog je vhodné implementovat jako ¢ast lozi§té¢ pro rozvolnéné objekty.
Piesny pocet nutnych relaci v ulozisti vzhledem k zahrnuti katalogu zavisi jak na ndvrhu
programatora, tak i na cilovém databdzovém systému. Proto se bude nésledny formalni popis
zabyvat jenom nutnym poctem a strukturou relaci pro mapovani.

Mapovani ulozisté do realného prostiedi musi zachovat zakladni vyhodu modelu
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rozvolnénych objektli, coz je snadné pfidani ¢i smazéani jakékoliv informace o objektech.
Horizontalni zptisob ukladani je nevhodny, protoze po pridani atributu je nutné pro kazdou
potencialni tfidu vytvofit relaci. Pfi mazani je nutné zase smazat vSechny relace tiid, které
mohly dany atribut obsahovat. Navic je mozné, Ze hodné¢ relaci bude prazdnych a manipulace
s nimi by byla zbytecna. Vertikdlni mapovani nelze pouzit, protoze u rozvolnénych objektl
nemusi byt tfidy pfedem zndmé. Navic po pfidani jednoho atributu by se mohl pocet relaci
v ulozisti rozrist aZ na dvojnasobek. Zpiisob filtrovaného mapovani je obecné pro ukladani
rozvolnénych a zvlasté pak pro temporélni varianty rozvolnénych objekti nevhodné, protoze
hlavni tabulka bude typicky obsahovat velmi velké mnozstvi null hodnot a pfi zmén¢ hodnoty
atributu bude nutné zkopirovat cely zdznam v relaci.

Nutnost efektivniho pfidani nebo mazani atributu jednoznaéné urcuje, jaké mapovani
je nutné pouzit. Z vyse popsanych diivodl neni vhodné horizontalni, vertikalni ani filtrované
mapovani. Nejvhodnéjsi je uklddani rozvolnénych objektti samostatné do relaci, kdy kazda
relace reprezentuje pravé jeden atribut. Tedy v kazdé tabulce je uloZena mnozina hodnot
atributu vSech objektl v jakykoliv ¢asovy okamzik.

Predpoklada se tedy uklddani atributl samostatné vzdy do jedné relace. Doména
hodnot D, 1D pro kazdy atribut @, LJ4 jde definovat v cilovém databazovém systému
urcitym ekvivalentnim typem, necht’ je to typ mapp(D;).

Pro identifikaci objekti je ve skuteCném svété nutné pouzit pro kazdou instanci
objektu unikatni identifikdtor. V modelu rozvolnénych objektl je i identifikator dal$im
atributem daného objektu. Identifikator je v predkladaném modelu reprezentovan pfirozenym
Cislem. V praxi mize mit kazda instance jeden 1 vice dalSich pfirozenych identifikatort.
Naptiklad osoby mohou byt identifikované rodnym c¢islem nebo otiskem prstu, automobily
mohou byt identifikovany pomoci RZ (SPZ) nebo VIN karoserie atd.

Mapovani map, jednotlivych atributll a; se poté realizuje nasledovné:

map (1) =R,(ID : map,, (1)) R 14
map ,(a;) =R, (ID : map , (1), 4; : map , (1)) R15
map ,(a;) =R;(ID :map ,(I), 4; : map ,(D,)) R 16

Vysledkem je k+1 relaci Ry, R;, R, ..., Ri. Vztah (R 14) definuje nutnou nultou nebo-li
kotenovou relaci pro jednoznac¢nou identifikaci objektd. Vztahy (R 15) a (R 16) definuji
mapovani jednotlivych atributii na skute¢né relace v pouzitém databazovém systému. Pokud
je atribut typu reference, je mapovan na relace pomoci vztahu (R 15). Mapovani ostatnich

atributii se fidi vztahem (R 16).
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Mapovani map, rozdéli data v instanci schématu do k+1 relaci. Vyhledavani a
provadéni operaci s objekty jako s celky se jevi jako velmi neefektivni, protoze pro kazdou
libovolnou operaci definovanou nad k atributy je nutné spojovat k+1 relaci v databazi, tj.
vcetn¢ tabulky s identifikacnim atributem.

Praktické ukazky a pozorovani ukazuji v pozdéjsi kapitole méfeni vykonu (6), Ze s
objekty jako s celky se pracuje jenom ziidka. Ve vétsiné zkoumanych ptipadt aplikace pracuji
jenom s velmi malou podmnozinou atributli objekti a tedy neni vzdy potieba spojovat tolik
tabulek.

Problémem implementace do existujicich databazovych systémi je potom zaclenéni
indexi do takového ulozisté. Soucasné systémy zpravidla nepodporuji indexy pies vice relaci.
Problém byva 1 v ptipadé€ jediné relace v pouzivani sloZzenych indext, které jsou zpravidla
zaloZené na struktufe B-stromi s fetézenymi klici, takZe nejsou vhodné na intervalové dotazy
ptes libovolné sloupce. V mé implementaci modelu do redlného prostiedi je proto zahrnuta 1
implementace odpovidajiciho externiho indexu, zalozeného na R-stromech a zohlediujiciho
temporalitu uloZenych dat.

Protoze nedefinované atributy nejsou ukladany, pti vyhledavani objektl neni nutné
oSetfovat problémy s prazdnymi hodnotami, viz 9.

Pii implementaci je snazS$i a efektivnéj$i zavadét integritni omezeni na Urovni

databazového systému nez na néjaké vyssi vrstve abstrakce.
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5 Implementace

Pii implementaci jsem se zaméfil predevSim na operace manipulujici s rozvolnénymi
objekty a na efektivni vyhledavani. Implementace ulozisté umoziiuje pracovat s objekty
nalezicimi vice tfiddm najednou a objektlim, které v pribcéhu ¢asu mezi objekty migruji. Pii
navrhu implementace jsem v prvni fdzi vychdzel predev§im z problémil stanovenych
v motivacnim pfiklad¢ (1.1). V dalSich fazich jsem se soustfedil predevSim na efektivitu
implementovaného uloZziste.

Pro efektivni vyhleddvani je tlozist€ obohaceno o indexy nad rozvolnénymi objekty. Z
diivodu ukladani rozvolnénych objektli samostatné po jednotlivych atributech, bylo nutné
implementovat vlastni indexy, protoze stavajici databazové systémy nepodporuji vytvareni

indext pies vice raznych tabulek.

5.1 Programovaci jazyk

Ulozi§té rozvolnénych objektd jsem se rozhodl implementovat v databazovém

systému Oracle, a to z nasledujicich divodu:

eV praxi je tento systém hodné¢ rozsifeny a pouzivany.

* V systému Oracle lze nutnd rozSifeni pro rozvolnéné objekty doimplementovat
pomoci proceduralniho rozsifeni a diky existujici podpofe pro uZivatelsky definované
typy a indexy.

* Dokumentace Oracle je dostatecné podrobnd a obsahuje 1 vyukové piiklady.

Ackoli implementace ulozis$té¢ v rdmci této diplomové prace byla ovlivnéna vybérem
databazového systému, snazil jsem se tento vliv minimalizovat. Moduly implementovaného
Glozist& jsou psany v jazyce PL/SQL?, C° a C++° PL/SQL je prekladany jazyk, vykondvany
pfimo jadrem databazového serveru Oracle. Navic lze v PL/SQL snadno manipulovat
s databazovymi objekty. V tomto jazyce jsou psany baliky s procedurami a funkcemi, které
umoziuji pracovat s tlozistém rozvolnénych objektii at’ pii ndvrhu struktury ulozisté tak 1 pii

samotné manipulaci s obsahem ulozisté. V PL/SQL je tedy pséno celé uZivatelské rozhrani

4 Procedural Language/Structured Query Language je proceduralni nadstavba jazyka SQL od firmy Oracle
zalozena na programovacim jazyku Ada.

> C je nizkouroviiovy, kompilovany programovaci jazyk, ktery vyvinuli Ken Thompson a Dennis Ritchie.
 C++ je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinul Bjarne Stroustrup a dalsi v Bellovych
laboratofich AT&T rozsifenim jazyka C.
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implementovaného ulozisté. Naproti tomu v jazyce C++ je naprogramovano vytvareni, uprava
a vyhledavani v datovych strukturdch jednoho druhu implementovaného indexu. Propojeni
aplikace v jazyce C, C++ s databazovym serverem je zprostiedkovano pomoci rozhrani OCI’
a OCCI.

Prvni typ indexu je v ulozisti rozvolnénych objektli implementovan vyhradné
s pouzitim jazyka PL/SQL. Hlavni vyhodou tohoto feseni je pfenositelnost. VSechny funkce a
procedury je mozné spustit na libovolné platformé, pro kterou je Oracle server dostupny. Je
pravdou, Ze kod psany v C, C++ bez systémovych volani by m¢l byt pielozitelny i na jinych
systémech, nez pro které byl pivodné urcen, ale v praxi se ukazuje, Ze zde mohou nastat
urcité komplikace beéhem prekladu.

Ptestoze lze v jazyce PL/SQL napsat témét jakoukoliv proceduru, potfebnou pro
ulozisté¢ rozvolnénych objekti vramci databaze Oracle, ukéazalo se, Ze vykonnostné je
PL/SQL mnohem pomalejsi néz C, C++. Ekvivalentni algoritmus implementovany v C, C++
byl misty i fadové rychlejsi nez stejny algoritmus psany v PL/SQL. Na druhou stranu je
spousténi externich procedur psanych v jazyce C a C++ z Oracle ¢asoveé velmi drahé. Z tohoto
davodu jsem se vramci implementace snazil pocet volani externich procedur z PL/SQL

minimalizovat.

5.2 Databazovy server

Implementace je vytvotena pro databazovy systém Oracle Database 10g. Tento server
je nabizen také v odlehcené verzi Express Edition, kterd je volné dostupna jak pro studijni, tak
1 pro komer¢ni pouziti.

Ve verzi Express Edition, kterou jsem pouzil, je dostupna plna podpora indexovani

celych tabulek. Indexovani partition tabulek je vS§ak omezeno.

5.3 Oracle data cartridge

Databédzovy server Oracle umoziiuje implementaci tzv. data cartridge, pomoci kterych
lze rozsitit schopnosti databaze o novou funkcionalitu 9. Lze tak naptiklad vytvofit novy

datovy typ a definovat zplisob, jak maji byt data interpretovana a ukladana. Data cartridge

" Oracle Call Interface je rozhrani pomoci néhoz lze programovat externi moduly pro Oracle v jazycich C, C++,
Java, Rubby, PHP, Python, Perl, .Net, VB a dal$ich.

¥ Oracle C++ Call Interface je API, které zprostiedkovava aplikacim psanym v C++ piistup k datim v databézi
Oracle.
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obsahuje balik funkci a procedur, které definuji pozadované chovani datového typu. Tento
balik se instaluje do databazového serveru, kde bude ulozen. VSechny jeho funkce a
procedury budou spoustény na serveru.

V databdzovém serveru Oracle je rovnéZz definovano rozhrani, pomoci kterého lze
implementovat funkce potfebné pro indexaci nového datového typu. Implementaci tohoto
rozhrani se vytvoii objekt, ktery se nazyva indextype. Rozhrani indexu muize byt
implementovano pomoci jazyka PL/SQL, Java, C nebo C++. Oracle nazyva indexy, vytvoiené
s pomoci tohoto rozhrani, indexy doménovymi. Tyto indexy se pouzivaji a vytvareji
prostiednictvim SQL ptikazli, podobné jako bézné indexy.

Dalsi ¢asti data cartridge mize byt tzv. statictics type, coz je rozsiteni databazového
optimalizatoru. Pomoci této soucasti 1ze definovat funkce pro vypocet statistiky, selektivity a
odhady ¢asové narocnosti vyhledavani v indexu. Optimalizator pak pouziva tyto funkce pfi
rozhodovani, zda mé byt pouzit doménovy index nebo zda radéji pouzit index jiny. Podrobné

diskutovano v sekci (6.2).

5.4 Pouzité vyvojove nastroje

V této sekci je kompletni ptehled pouzitého softwaru béhem implementace diplomové

prace.

Operacni systétm: Windows XP SP3 CZ
Databazovy server: Oracle Express Edition 10.2.0.1.0 pro Win32
SQL editor: Oracle SQL Developer 1.5.1
Java: Java JDK 1.6.0-10
C, C++ editor a kompilator: Microsoft® Visual Studio 2005 Team Suite

Textovy editor: Microsoft® Office Word 2003 (Office Profesional)
Graficky editor: Microsoft® Office PowerPoint 2003 (Office Profesional)
Textovy editor: PSPad 4.5.3

5.5 Struktura relaci ulozisté

Tato sekce je vénovana predevSim popisu struktury celého tlozisté, predevsim potom

vztahy mezi pouzitymi relacemi tabulek.

5.5.1 Definice typi a ¢asové slozky

Z teoretické kapitoly (4), kde je popsano vice riznych pojeti rozvolnénych objekti, je
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implementovana praveé ta cast, ve které jsou tfidy definované mnoZinou atributl. Tedy
aktudlni datovy obsah kazdé instance jednoznacné urcuje tfidu objektu. Pro jednoznacnou
identifikaci objekti jsou pouzita Cisla z oboru ptirozenych ¢isel.

Ulozisté bylo implementovéano s linearni temporélni slozkou s diskrétni hustotou. Pro
casovou slozku byl pouzit vestavény typ Oraclu TimeStamp. Hlavni diivod pro vybrani tohoto
typu je jeho velka ptesnost az na tisiciny milisekund. Navic je TimeStamp synchronni pies
jednotlivé Casové zony.

Intervalem casu platnosti se rozumi dvojice casovych razitek [VALID FROM,

VALID TO).

5.5.2 Katalog implementace

Katalog v implementaci ptredkladané¢ho ulozisté obsahuje n€kolik zékladnich tabulek,
zejména to jsou tabulky SYS ATTRIBUTES, SYS CLASS ATTRIBUTE, SYS CLASSES,
SYS INDEX ATTRIBUTE, SYS INDEXES, SYS OBJECT ATTRIBUTE a SYS OBJECTS.
Vsechny tabulky z katalogu maji prefix ,,SYS “. Prefix byl zaveden pro uzivatele pro
piehlednéj$i rozeznani tabulek katalogu a tabulek atributi. Jména tabulek katalogu jsou
ulozend v baliku RS INTER a uZivateli jsou piistupnd ze stejnojmennych funkci tohoto
baliku. Hodnoty v téchto tabulkach jsou modifikovany pouze ulozist€ém a pro uzivatele jsou
pouze pro ¢teni. VSechny tabulky katalogu maji podobnou strukturu jako tabulky pro atributy
rozvolnénych objektt. Tabulky katalogu i tabulky atributii jsou uloZzeny vSechny v jednom
schématu.

SYS OBJECTS je tabulka, ve které jsou uloZeny vSechny jednoznacné identifikatory
instanci objektli. Hodnota ve sloupci IDENTIFICATOR je nepovinny unikétni textovy
popisek objektu. Pokud pii vytvateni neni IDENTIFICATOR vyplnény je jeho hodnota
automaticky nastavena na OBJECT ID. Hodnota ve sloupci VALID FROM je ¢as prvniho
narozeni objektu. Naopak hodnota ve sloupci VALID TO je €as findlnitho umrti. Pokud
instance objektu nema dosud definovany zadny atribut jsou hodnoty sloupctt VALID FROM a
VALID TO prazdné, tedy null. Interval ¢asu platnosti v této tabulce je obdoba signatury ¢asu
zivota objektu, tedy objekt v nekterych Casovych okamzicich z intervalu nemusi byt zZivy.

Schéma tabulky SYS OBJECTS je popsano v tabulce (Tabulka 5).

SYS OBJECTS

Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam

OBJECT ID NUMBER Nenulovy, primarni kli¢ | Jednozna¢ny identifikator pro kazdy
objekt v tlozisti
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IDENTIFICATOR | VARCHAR2(64) Nenulovy, unikatni Textovy popisek objektu

VALID FROM TIMESTAMP(6) Cas platnosti od

VALID _TO TIMESTAMP(6) Cas platnosti do

Tabulka 5 — schéma tabulky katalogu SYS OBJECTS

SYS ATTRIBUTES je tabulka, ve které jsou ulozena vSechna jména definovanych
atributll v ulozisti. Definované atributy mohou byt bud’ obecné atributy nebo atributy
reference. V ptipadé definovani atributu reference ma bunka pro dany atribut ve sloupci
TYPE hodnotu rovnou ATTR_REF (9), jinak je v buinice ulozen typ atributu. Hodnota
ve sloupci VALID FROM je minimalni hodnota ze vSech casi platnosti v ramci celého
ulozisté pro dany atribut. Hodnota ve sloupci VALID TO je naopak maximalni hodnota ze
vSech Castli platnosti v rdmci celého loziste pro dany atribut. Pokud v ulozisti neexistuje ani
jedna instance objektu s danym atributem, jsou poté hodnoty sloupcti VALID FROM a
VALID TO préazdné, tedy null. Schéma SYS ATTRIBUTES je popsano v tabulce (Tabulka 6).

SYS ATTRIBUTES

Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam

ATTR ID NUMBER Nenulovy, primarni kli¢ | Jednozna¢ny identifikator pro kazdy
atribut v ulozisti

NAME VARCHAR2(30) Nenulovy, unikatni Jméno atributu

TYPE VARCHAR2(32) Nenulovy Typ daného atributu nebo
REFERENCE

VALID FROM TIMESTAMP(6) Cas platnosti od

VALID TO TIMESTAMP(6) Cas platnosti do

Tabulka 6 — schéma tabulky katalogu SYS ATTRIBUTES

SYS CLASSES je tabulka, ve které jsou ulozena vSechna jména pojmenovanych tfid.
Tabulka po nainstalovani tlozisté¢ obsahuje pouze jednu pifeddefinovanou pojmenovanou tiidu
OBJECT. To je trida pro objekty, které nemaji definované zadné atributy. Ve sloupci
ATTR _NAMES jsou uloZena jména atributd, které definuji danou pojmenovanou tiidu

b

v textové podobné ,,[jméno atributu][jméno atributu][jméno atributu]...”. Ve sloupci
ATTR MASK je maska pojmenované tfidy. Hodnota masky je v textové podobé ,,%[jméno
atributu]%[jméno atributu]%[jméno atributu]%...” a primarné vychazi z ATTR NAMES.
Jména atributli jsou jak ve sloupci ATTR NAMES tak i ve sloupci ATTR _MASK setazeny
lexikograficky. Maska je fetézec pomoci néhoz a operatoru like lze urcit hierarchii
pojmenovanych tfid. Ze sloupce ATTR MASK lze pomoci funkce replace ziskat hodnotu
ATTR NAMES, ale i naopak. V tabulce SYS CLASSES je sloupec ATTR NAMES uloZen

redundantné, nebot’ je pro uzivatele Citeln€jsi nez maska. Schéma SYS CLASSES je popsano

v tabulce (Tabulka 7).
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SYS CLASSES

Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam
CLASS 1D NUMBER Nenulovy, primarni | Jednozna¢ny identifikator pro kazdou
kli¢ pojmenovanou tfidu v tlozisti
NAME VARCHARZ2(30) Nenulovy, unikatni Jméno tiidy
ATTR NAMES VARCHARZ2(2000) | Nenulovy Jména  atributl, kterymi je tfida
definovana
ATTR MASK VARCHAR2(2000) | Nenulovy Maska z atributd tiidy

Tabulka 7 — schéma tabulky katalogu SYS CLASSES

SYS INDEXES je tabulka, ve které jsou ulozena vSechna jména indext nad tabulkami

atributl. Hodnota 1 ve sloupci LEGAL indikuje, zda se jedna o kompletné vytvoieny index
tedy o plny index. Jinak hovotime o takzvaném abstraktnim indexu, ktery nebude béhem
vyhledavani pouzit. V predkladané diplomové praci byly implementovany dva druhy indexi.
Ve sloupci RS INDEX TYPE je ulozeno o jaky druh indexu se jedna. Hodnota
INX TYPE RO (9) sloupce RS INDX TYPE indikuje externi index, jinak je pouZit interni
index Oracle (9). Schéma SYS INDEXES je popsano v tabulce (Tabulka 8).

SYS INDEXES

Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam
INDEX ID NUMBER Nenulovy, primarni | Jednoznacny identifikator pro kazdy
kli¢ index v uloZisti
NAME VARCHAR2(30) Nenulovy, unikatni Jméno indexu
LEGAL NUMBER(1,0) Nenulovy, hodnoty | Flag, ktery urcuje, zda je index jiz plné
jen 0, 1 vytvoreny a lze jej pouzivat
RS INDEX TYPE | NUMBER(1,0) Hodnoty jen 0, 1 Flag druhu indexu

Tabulka 8 — schéma tabulky katalogu SYS INDEXES

SYS OBJECT ATTRIBUTE je vazebni tabulka mezi objekty a atributy. Pro dvojici
urcité instance objektu a urc¢itého atributu je v tabulce nanejvys jeden zaznam, pokud ma dana
instance definovany dany atribut. Hodnota ve sloupci VALID FROM je minimalni hodnota ze
vSech Cast platnosti pro dvojici objektu a atributu. Hodnota ve sloupci VALID TO je naopak
maximalni hodnota ze vSech Cast pro dvojici objektu a atributu. Z této tabulky lze snadno
vycCist, jaké atributy by mohl mit urcity objekt definované. Interval Casu platnosti v této
tabulce daného atributu pro konkrétni instanci objektu je obdoba signatury. Tedy urcita
instance objektu nemusi mit definovany dany atribut v n€ktery casovy okamzik z intervalu

signatury. Schéma SYS OBJECT ATTRIBUTE je popsano v tabulce (Tabulka 9).

SYS OBJECT ATTRIBUTE

Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam

OBJECT ID NUMBER Nenulovy, cizi kli¢ do

tabulky SYS OBJECTS

Jednoznacny identifikator objektu
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ATTR ID NUMBER Nenulovy, cizi kli¢ do | Jednoznac¢ni identifikator atributu
tabulky
SYS ATTRIBUTES

VALID FROM TIMESTAMP(6) Nenulovy Cas platnosti od

VALID TO TIMESTAMP(6) Nenulovy Cas platnosti do

Tabulka 9 — schéma vazebni tabulky katalogu SYS OBJECT ATTRIBUTE

SYS CLASS ATTRIBUTE je vazebni tabulka mezi atributy a pojmenovanymi tiidami.
Schéma SYS CLASS ATTRIBUTE je popsano v tabulce (Tabulka 10).

SYS CLASS ATTRIBUTE

Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam
CLASS 1D NUMBER Nenulovy, cizi kli¢ do | Jednoznacny identifikator
tabulky SYS CLASSES | pojmenované tfidy
ATTR 1D NUMBER Nenulovy, cizi klic do | Jednoznacni identifikéator atributu
tabulky
SYS ATTRIBUTES

Tabulka 10 — schéma vazebni tabulky katalogu SYS CLASS _ATTRIBUTE

SYS INDEX ATTRIBUTE je vazebni tabulka mezi indexy a atributy. Schéma
SYS INDEX ATTRIBUTE je popséno v tabulce (Tabulka 11).

SYS INDEX ATTRIBUTE

Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam
INDEX ID NUMBER Nenulovy, cizi kli¢ do | Jednoznacny identifikator indexu
tabulky SYS INDEXES
ATTR ID NUMBER Nenulovy, cizi kli¢ do | Jednoznac¢ny identifikator atributu
tabulky
SYS ATTRIBUTES

Tabulka 11 — schéma vazebni tabulky katalogu SYS INDEX ATTRIBUTE

5.5.3 Atributy

Jak jiz bylo zminovano, hodnoty kazdého atributu jsou ulozeny pro vsechny objekty v
odpovidajici tabulce. Jméno tabulky atributu je ekvivalentni jménu atributu. Jméno atributu
proto musi byt v ramci celého ulozisté unikétni a musi byt jiné nez rezervovany nazev, coz
jsou napiiklad jména tabulek z katalogu, ale i dal$i. Atributy mohou byt dvojiho druhu bud’
obecny atribut a nebo atribut reference. Vsechny tabulky atributd jsou pro uzivatele pouze
pro ¢teni. Hodnoty v tabulkach atributti jsou modifikovany pomoci procedur a funkci z balikt

uloziste.
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Necht’ 44 je jméno obecného atributu. Hodnota kazdého atributu pro dany objekt je
ulozena ve sloupci VALUE. Hodnota sloupce VALUE muze byt témét libovolnd. Typ
textového fetézce byl pro typ atributu zvolen umysin€, protoze usnadiiuje zna¢nou mirou
implementaci. Zvoleni textového fetézce jako jediného zékladniho typu neni omezujici, nebot’
se jedna o nejobecngjsi typ a jakykoliv vestavény typ v Oracle 1ze implicitné€ zkonvertovat na
text. Hodnota sloupce VALUE, v implementaci piedkladané diplomové prace, nesmi byt null.
V ptipadég, Ze se uzivatel pokousi ulozit do sloupce VALUE delsi fetézec nez 256 znaki bude
ukladand hodnota zkracena na maximalni délku 256 znakt. (diskutovano v 5.8.9) Sloupce
VALID FROM a VALID TO urcuji disjunktni intervaly platnosti hodnoty definovaného
atributu na instanci objektu. Pro dvojici objektu a hodnoty atributu je v tabulce atributu prave
tolik zaznamil, kolik existuje disjunktnich intervali ¢asu platnosti pro kazdou dvojici. Schéma

tabulky atributu 44 je popséano v tabulce (Tabulka 12).

AA
Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam
OBJECT ID NUMBER Nenulovy, cizi kli¢ do | Jednozna¢ny identifikator objektu
tabulky SYS OBJECTS
VALUE VARCHAR2(256) Hodnota obecného atributu
VALID FROM TIMESTAMP(6) Nenulovy Cas platnosti od
VALID TO TIMESTAMP(6) Nenulovy Cas platnosti do

Tabulka 12 — ukazkové schéma tabulky obecného atributu AA

Necht BB je jméno atributu reference. Hodnota kazdého referencniho atributu je
ulozena ve sloupci VALUE. Hodnota VALUE musi byt ¢islo instance objektu. VALUE je cizi
kli¢ do tabulky SYS OBJECTS, a tedy odkazovat se lze pouze na existujici instance objektt.
Sloupce VALID FROM a VALID TO urcuji disjunktni intervaly platnosti hodnoty odkazu
definovaného atributu na instanci objektu. Pro dvojici objektu a hodnoty atributu je v tabulce
pravé tolik zaznami, kolik existuje disjunktnich intervalii ¢asu platnosti pro kazdou dvojici.

Schéma tabulky atributu reference BB je popsano v tabulce (Tabulka 13).

BB
Sloupec Typ Vlastnosti Vyznam
OBJECT ID NUMBER Nenulovy, cizi kli¢ do | Jednozna¢ny identifikator objektu
tabulky SYS OBJECTS
VALUE NUMBER Cizi klic do tabulky | Hodnota reference atributu
SYS OBIJECTS
VALID FROM TIMESTAMP(6) Nenulovy Cas platnosti od
VALID TO TIMESTAMP(6) Nenulovy Cas platnosti do

Tabulka 13 — ukazkové schéma tabulky referencniho atributu BB
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5.5.4 Signatury a intervaly €ast platnosti

V implementovaném modelu se casovym intervalem rozumi dvojice Casovych razitek
[VALID FROM, VALID TO) s podminkou VALID FROM < VALID TO. Spodni hranice
intervalu VALID FROM je uzaviend naopak horni hranice VALID TO je oteviena. Uzaviena
spodni hranice a oteviena horni hranice casovych intervalii umoziuje casové intervaly spojité
skladat za sebe.

Intervalem casu platnosti se u relaci obecnych atributii €1 referencnich atributii rozumi
casovy interval uvedeny v daném zdznamu tabulky. Proceduralni rozhrani nad ulozi§tém pro
uzivatele samo zajiStuje, Zze pro kazdou dvojici objektu a atributu budou intervaly casii
platnosti disjunktni. Tento pozadavek se vyuziva pfi piipadné indexaci.

Signaturou casu platnosti se rozumi nejmens$i casovy interval, pokryvajici danou
mnoZinu casovych intervald. Signatury se nachdzeji napiiklad v tabulkach katalogu
SYS OBJECTS, SYS ATTRIBUTES a SYS OBJECT ATTRIBUTE. Signatura je dvojici
minimalnich a maximalnich hodnot Cast platnosti z dané mnoziny intervall (z&visi na
definici tabulky katalogu). Signatura urCuje nutnou, nikoli postacujici podminku c¢asu
platnosti. Signatura tedy omezi prohleddvanou mnozinu zdznamd.

Ukazka c¢asu platnosti je uvedend v tabulce (Tabulka 14), kde je zndzornén atribut A4
s hodnotou A4/ platnou v intervalu [1.1.1994, 1.1.1995), A2 platnou v intervalu [1.1.1995,
1.1.1996) a hodnotou 43 platnou v intervalu [1.1.1999, 1.1.2001).

AA
OBJECT ID VALUE VALID FROM | VALID TO
1] Al 1994-01-01 1995-01-01
1] A2 1995-01-01 1996-01-01
1| A3 1999-01-01 2001-01-01

Tabulka 14 - priklad intervalid ¢asu platnosti atributu 44

Signatura intervalu platnosti atributu 44 pro objekt 1 z ptikladu (Tabulka 14) bude
napiiklad v tabulce katalogu SYS OBJECT ATTRIBUTE vypadat podle tabulky (Tabulka 15).
V modelovém ptiklad¢ je atribut 44 identifikovan ¢islem 1. Hodnota signatury je [1.1.1994,
1.1.2001).

SYS OBJECT ATTRIBUTE
OBJECT ID | ATTR ID | VALID FROM | VALID TO
1 1 1994-01-01 2001-01-01
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Tabulka 15 - priklad signatury ¢asu platnosti atributu 44 instance objektu 1

Graficky rozdil mezi intervalem casu platnosti z tabulky (Tabulka 14) a signaturou
casu platnosti z tabulky (Tabulka 15) je zndzornén na obrazku (Obrazek 7). Uzaviené hranice

intervalll jsou vykreslené plnou ¢arou, oteviené hranice jsou ¢arou pieruSovanou.

L Signatura

Y.

A1 A2 A3

| | | | ,
| | | | | | | m
1994-01-01 1995-01-01 1996-01-01 1997-01-01 1998-01-01 1999-01-01 2000-01-01 2001-01-01

»

Obrazek 7 - rozdil mezi intervalem ¢asu platnosti a signaturou ¢asu platnosti

5.5.5 Koncept ovladani ulozisté

V ulozisti je pét zakladnich balikd, pomoci nichz se celé ulozist¢ ovlada. Pred
pokracovanim ve Cteni této sekce je proto doporuceno prostudovat si piilohu (9) predevsim
oddily (9) a (9). Ukazka pouziti zakladnich funkci je uvedena v ukazce zdrojového kodu (Kod
1), kde jsou definovany dvé instance objektl. Prvni je instance ,,pan Josef* rozvolnéného
objektu typu Osoba, druhy objekt je typu Vaza.

V ulozisti je nutné nejdiive vytvofit definovatelné atributy, které potom mohou
ziskavat jednotlivé instance objektl. To se provadi pomoci procedur v baliku RS ATTR (9).
Vytvofené atributy poté mohou byt definovany na instancich objektd. Zatim neexistujici
atributy definovat na instance objektl nelze, nebot by bylo nutné pii vytvareni
definovatelnych atributli na instanci objektu 1 explicitné urcovat, zda se ma jednat o obecny
atribut Ci referencni atribut. Z tohoto diivodu je nutné nejprve vytvorit definovatelné atributy
a az poté definovat na instancich objektti. Zékladni procedury pro praci s atributy jsou
procedury CREATE ATTR (9) a DROP_ATTR (9). Na tadcich (04-09) je vytvotfeni obecnych
atributi RC, JMENO, ZAMESTNANI, BARVA a VYSKA a jednoho referencniho atributu
MAJITEL.

Balik RS OBJ slouzi k praci s objekty. Pro vytvofeni ¢i zruSeni instance objekt se
pouzivaji procedury CREATE OBJ (9) a DROP OBJ (9). Pritadit definovany atribut
s konkrétni hodnotou urcité instanci objektu se provadi pomoci procedury SET VALUE (9).
Smazat atribut u instance urcitého objektu se provede pomoci procedury DEL VALUE (9).
Samotné volani procedur SE7 VALUE a DEL VALUE je neefektivni, nebot’ pii kazdé
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provedené zméné se prepocitaji vSechny hodnoty z katalogu pro danou instanci objektu a
atribut. Pro efektivnéjsi modifikaci objektu lze pouzit procedury SET VALUE L (9) a
DEL VALUE L (9), které hodnoty v katalogu nepiepocitavaji. Pfed pouzitim téchto procedur
je vSak nejdfive nutné nejdiive uzamknout modifikovanou instanci objektu procedurou
LOCK OBJ (9) a po ukonceni zmén u instance objektu danou instanci opét odemknout
zavolanim procedury UNLOCK OBJ (9). Vsechny hodnoty v katalogu i v indexech jsou poté
automaticky pfepocitany pouze jednou az v okamziku odemknuti objektu. Nevyhodou
efektivngjSiho feSeni modifikace urcité instance objektu je moznost uzamknuti nanejvys
jednoho objektu v kazdém databdzovém spojeni. Navic ptfi uzamknuti objektu nebudou
zmény na ném provedené viditelné v ostatnich spojenich do t¢ doby nez bude objekt
odemknuty. Pokud je session ukoncena bez odemknuti zamcené instance objektu, miize dana
instance zlstat v nekonzistentnim stavu, protoze nebudou aktualizovany hodnoty v katalogu.
Je proto nutné po provedeni zmén uzamcené objekty dusledné odemykat. Ukédzka kodu
s manipulaci s konkrétnimi instancemi objektli je na fadcich (11-32).

Vyhledavat id objektu podle jeho jednoznacného identifikatoru IDENTIFICATOR lze
pomoci funkce IDENT TO _OBJ (9), naopak identifikdtor objektu lze podle id zjistit funkci
OBJ TO IDENT (9). Béhem manipulace s objekty je vhodné, aby uzivatel pfistupoval
k objektu pomoci id, nebot’ pfistup pomoci textového popisku v podobé identifikatoru
vyzaduje pro kazdou zavolanou proceduru ¢i funkci o jeden dotaz typu select vice.

U procedur ¢i funkci, které maji jako vstupni parametry interval platnosti, 1ze 1 néktery
z krajnich bodii ¢asovych intervalli ponechat jako null. Hodnota null parametru pocatku
intervalu Casu platnosti je nahrazena aktudlnim ¢asovym razitkem. Hodnota null parametru
konce intervalu Casu platnosti je nahrazena casovym razitkem roku 1.1.2100 (plus
nekone¢no). Doplnéni prazdnych meznich hodnot intervalu casu platnosti lze zménit
v proceduie UPDATE VALID INTERVAL baliku RS OBJ (9).

Ukazka zdrojového kodu (Kéd 1) popisuje situaci zobrazenou na obrazku (Obrazek 8).
Jedna se o kratky neStastny piibéh pana Josefa a jeho vdzy. Definice rozvolnéného objektu
pana Josefa je uvedena na tadcich (11-16). Jak jiz Ctendf vi z ptedchozich ptikladd, tak pan
Josef nastoupil 1.1.1995 do zamé&stnani na pozici vratného (18). Prvni 3 mésice ma byt ve
zkusebni dob€. Po prvni vyplate si pan Josef koupil hnédou vazu (20-25). Bohuzel se 1.3.1995
neSikovnému panu Josefovi povede vazu polit Zlutou barvou. Navic kromé smolného zacatku
mésice biezna se pan Josef dozvi, ze méa chybnou nastupni smlouvu, a proto je nutné podepsat
novou smlouvu se zaméstnavatelem, proto se mu i o 2 mésice posune zkusebni doba na pozici

vratného. Pan Josef'se 22.3.1995 rozhodne ud¢lat si radost tim, ze se pokusi vycistit vazu od
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zluté barvy. NaneStésti pii pouziti fedidla se rozpusti i piivodni hnédy podklad a tak vaza
vyrobena ze skla nemé zadnou barvu (31). Cisté sklenéna véaza se panu Josefi nelibi a tak ji
hned druhy den nabarvi opét na Zlutou. Nakonec se ke vS$i té¢ smile vaza 24.3.1995 rozbije

(34).

01  DECLARE

02 OBJ_ID NUMBER;

03  BEGIN

04 RS_ATTR.CREATE ATTR('RC', RS_INTER.ATTR TEXT());

05 RS_ATTR.CREATE ATTR ('JMENO', RS INTER.ATTR TEXT());

06 RS_ATTR.CREATE ATTR ('ZAMESTNANI', RS_INTER.ATTR TEXT());

07 RS_ATTR.CREATE ATTR ('MAJITEL', RS_INTER.ATTR REF());

08 RS_ATTR.CREATE ATTR ('BARVA', RS INTER.ATTR TEXT());

09 RS_ATTR.CREATE ATTR('VYSKA', RS_INTER.ATTR TEXT());

10

11 OBJ ID := RS_OBJ.CREATE OBJ RET ID('NESTASTNY JOSEF');

12 RS_OBJ.LOCK OBJ(OBJ_ID);

13 RS_OBJ.SET VALUE L('RC', '630504/5208', TO TIMESTAMP ('1963-05-04",
'YYYY-MM-DD'), NULL);

14 RS_OBJ.SET VALUE L('JMENO', 'JOSEF', TO TIMESTAMP ('1963-05-04"',
'YYYY-MM-DD'), NULL) ;

15 RS_OBJ.SET VALUE L ('VYSKA', 'NEZNAMA', TO TIMESTAMP ('1963-05-04",
'YYYY-MM-DD'), NULL);

16 RS_OBJ.UNLOCK_OBJ () ;

17

18 RS_OBJ.SET VALUE (OBJ ID, 'ZAMESTNANI', 'VRATNY (ZKUSEBNI DOBA)',
TO_TIMESTAMP ('1995-01-01', 'YYYY-MM-DD'), TO TIMESTAMP ('1995-04-
01', 'YYYY-MM-DD'));

19

20 OBJ ID := RS _OBJ.CREATE OBJ RET ID('VAZA');

21 RS_OBJ.LOCK_OBJ (OBJ_1ID);

22 RS_OBJ.SET VALUE L ('BARVA', 'HNEDA', TO TIMESTAMP ('1995-02-15"',
"YYYY-MM-DD'), NULL);

23 RS_OBJ.SET VALUE L ('MAJITEL', RS OBJ.IDENT TO OBJ ('NESTASTNY
JOSEF'), TO TIMESTAMP ('1995-02-15', 'YYYY-MM-DD'), NULL);

24 RS_OBJ.SET VALUE L ('VYSKA', '23cm', TO TIMESTAMP ('1995-02-15',
'YYYY-MM-DD'), NULL);

25 RS_OBJ.UNLOCK_OBJ () ;

26

27 RS_OBJ.SET VALUE (OBJ ID, 'BARVA', 'ZLUTA', TO TIMESTAMP ('1995-03-
01', 'YYYY-MM-DD'), NULL);

28

29 RS_OBJ.SET_VALUE (RS_OBJ.IDENT TO_ OBJ ('NESTASTNY JOSEF'),
"ZAMESTNANI', 'VRATNY (ZKUSEBNI DOBA)', TO TIMESTAMP ('1995-01-

01', 'YYYY-MM-DD'), TO TIMESTAMP ('1995-06-01', 'YYYY-MM-DD'));

30

31 RS_OBJ.SET VALUE (OBJ_ID, 'BARVA', 'ZLUTA', TO TIMESTAMP ('1995-03-
20', 'YYYY-MM-DD'), NULL);

32 RS_OBJ.DEL_VALUE (OBJ_ID, 'BARVA', TO TIMESTAMP ('1995-03-22',

"YYYY-
MM-DD'), TO TIMESTAMP ('1995-03-23', 'YYYY-MM-DD'));

33

34 RS_OBJ.TRIM OBJ(OBJ ID, NULL, TO TIMESTAMP ('1995-03-24', 'YYYY-MM-
DD"));

35  END;

Kod 1 - ovladani uloZi§té pomoci baliku
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Na obrazku (Obrazek 8) jsou schematicky znazornény hodnoty atributii. Nad ¢asovou
osou 7T jsou atributy pana Josefa a pod ni Vdzy. Casova osa je ¢isté orientaéni, protoze jeji
meéfitko je zdeformovano. Na obrazku je 1 vidét, ze spolecné atributy mohou mit 1 zcela riizné
druhy objekti. V tomto ptiklad€ je spolecny atribut VYSKA, ktery je zakreslen u objektl

nejnize (a je podbarven Sedou barvou).

RC 630504/5208
JMENO Josef

ZAMESTNANI Vratny — zkusebni doba
VYSKA :—:
1995-03-22 1995-03-24

1995-01-01 1995-02-15 1995-03-01 1995-03-20 1995-03-23

MAJITEL Josef
BARVA [ Zuta [ | Zluta
VYSKA

Obrazek 8 - znazornéni neSt’astného pribéhu

v

Vybrané tabulky katalogu po vykonani kodu (Kod 1) vypadaji tak, jak je uvedeno
v tabulkéch (Tabulka 16).

SYS ATTRIBUTES
ATTR ID NAME TYPE VALID FROM | VALID TO
RC | VARCHAR?2 1963-05-04 2100-01-01
JMENO | VARCHAR2 1963-05-04 2100-01-01
ZAMESTNANI [ VARCHAR?2 1995-01-01 1995-06-01
MAIJITEL | REFERENCE 1995-02-15 1995-03-24
BARVA | VARCHAR2 1995-02-15 1995-03-24
VYSKA | VARCHAR2 1963-05-04 2100-01-01

=W N ]|—

SYS OBJECTS
ATTR ID NAME VALID FROM | VALID TO
1 1 1963-05-04 2100-01-01
2 2 1994-01-01 1995-03-24

SYS OBJECT ATTRIBUTE
OBJECT ID | ATTR ID | VALID FROM [ VALID TO
1963-05-04 2100-01-01
1963-05-04 2100-01-01
1995-01-01 1995-06-01
1963-05-04 2100-01-01
1995-02-15 1995-03-24
1995-02-15 1995-03-24
1995-02-15 1995-03-24

N[N ===~
(o)) A9 B (o) (VSR | (O N o

Tabulka 16 — vybrané tabulky katalogu u ne§t’astného pi'ibéhu

Na obrazku (Obrazek 9) je v horni ¢asti zakreslena logika ovladani. Logicky postup

uzivatele je zvyraznén tu¢nou carou. Co se pod jednotlivymi uzivatelskymi akcemi ve
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skuteCnosti v tlozisti skryva za procesy, je znazornéno ve spodni ¢asti obrazku. Logika

odpovida ovladani ulozisté¢ podle kodu (Kod 1).

Zamknuti 7~ Modifikace ~ Odemknuti L
objektu " atributu " objektu
Zapamatovani
v v signatury
L, .. atributu L
Vyhledani Vyhledani Privatni
objektu atributu atributy
Commit a
odemknuti
Prepocteni objektu
katalogu Podle privatnich atributii a
Modifikace katalogu zjistit jaké indexy
hodnot pfimo v aktualizovat .
tabulkéch Privatni
atribut indexy
Prepodteni
indexu
A 4
Skute¢né uzaméeni v
. S xewls @— >
objektu v ulozisti
> Katalog
DB a

Obrazek 9 - procesy v uloZisti

5.6 Pojmenovane tiidy

V ulozisti 1ze pro pohodli programétora jednotlivé tfidy pojmenovat, a tedy explicitné
vytvafet pojmenované tfidy. VSechny procedury baliku pro editaci pojmenovanych tfid jsou
popséany v uzivatelské ptirucce v sekci (9). Pred pokraCovanim v této kapitole je doporuceno
zminénou piilohu prostudovat.

Pojmenované ttidy lze vytvaret pouze nad jiz vytvorenymi atributy. Ukdzka vytvoteni
pojmenované tfidy je ve zdrojovém kodu (Koéd 2). Ukazka vychazi z nestastného piibéhu
pana Josefa z obrazku (Obréazek 8). Novou pojmenovanou tiidu Ize vytvofit ze tfidy OBJECT
pomoci procedury CREATE CLSS (9) ¢i z jiz existujici pojmenované tfidy pomoci procedury
COPY (9). K editaci existujicich tfid slouzi procedury ADD ATTR (9) a DEL ATTR (9).
Kazd4a pojmenovand tfida je definovana vycétem jiz vytvofenych definovatelnych atributi.
Pojmenované tiidy tedy nelze definovat zdpornou podminkou. Tedy nelze stanovit, ze urcity

atribut nesmi mit instance objekti definované, aby nalezely néjaké pojmenované tiide.
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01  BEGIN

02 RS_CLSS.CREATE CLSS ('OSOBA') ;

03 RS_CLSS.ADD ATTR('OSOBA', 'RC');

04 RS_CLSS.ADD ATTR('OSOBA', 'JMENO');

05

06 RS_CLSS.COPY ('OSOBA', 'ZAMESTNANEC');

07 RS_CLSS.ADD ATTR('ZAMESTNANEC', 'ZAMESTNANI');
08

09 RS_CLSS.DROP_CLSS ('OSOBA');

10  END;

Kéd 2 - editace pojmenovanych tiid

V tabulkéach (Tabulka 17) je n¢kolik vybranych tabulek katalogu s hodnotami, které

vzniknou po provedeni zdrojového kédu (Kod 2).

SYS CLASSES

CLASS ID NAME ATTR NAMES ATTR MASK
1 OBJECT %
2 OSOBA [JMENO][RC] %[JMENO]%[RC]%
3| ZAMESTNANEC | [JMENO][RC][ZAMESTNANI] %[JMENO]%[RC]%|ZAMESTNANI]%

SYS CLASS ATTRIBUTE
CLASS 1D ATTR ID

W W W
WIN[—=[o|—

Tabulka 17 — vybrané tabulky katalogu s prikladem pojmenovanych trid

Ukéazka pouziti pojmenovanych tiid k vybéru odpovidajicich instanci objektil je ve
zdrojovém kodu (Kod 3). Vyhledani v tomto modelovém piikladé nalezne vSechny instance,
které odpovidaji pravé tridé definované mnozinou atributi. Funkce pro vyhledani instanci
objekti jsou definovany se vstupnim parametrem mnoziny atributd a nikoli se jménem
pojmenované tfidy, coZz umoznuje vyhledavat objekty podle tiid, které nejsou v ulozisti
explicitné pojmenované. Diky temporalit¢ mohou objekty v zavislosti na ¢asovém okamziku
tiidu ménit, proto je vzdy nutné specifikovat to, v jakém specifikovaném casovém okamziku
se hledani provadi. Funkce NEXT OBJECT BY ATTRS (9) a NEXT OBJECT BY MASK (9)
vraci postupné vyhovujici identifikétor odpovidajici instance objektu, které ma id nejmensi
vétsi nez je uvedeno ve vstupnim parametru. Pokud neni nelezen Zadny objekt, je vraceno id
s hodnotou 0. Tedy pfi selekci instanci objektl je podporovana pouze dopiedna navigace mezi

objekty.
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Konverze mezi jménem pojmenované tfidy, mnozinou atributi ¢i maskou lze
pohodIné¢ provadét pomoci funkci CLSS TO ATTRS (9), CLSS TO MASK (9),
ATTRS TO _CLSS (9), ATTRS TO _MASK (9), MASK _TO ATTRS (9) a MASK _TO _CLSS (9).
Hodnoty vracené témito funkcemi jsou vysledky vhodnych dotazli pouze z tabulky

SYS CLASSES.

01 DECLARE

02 OBJ ID NUMBER;

03 ATTRS VARCHARZ (256) ;

04 VALTIME TIMESTAMP;

05 BEGIN

06 VALTIME := TO TIMESTAMP ('1995-02-02', 'YYYY-MM-DD');

07 ATTRS := RS CLSS.CLSS TO ATTRS ('ZAMESTNANEC') ;

08 OBJ ID := RS OBJ.NEXT OBJECT BY ATTRS (ATTRS, VALTIME, 0);
09 WHILE (OBJ ID > 0)

10 LOOP

11 DBMS OUTPUT.PUT LINE (OBJ ID);

12 OBJ ID := RS OBJ.NEXT OBJECT BY ATTRS (ATTRS, VALTIME, OBJ 1ID);
13 END LOOP;

14 END;

Kod 3 - priklad pouZiti pojmenovanych tFid

5.6.1 Navigace mezi objekty

V ulozisti je pfi selekci instanci objektll v ptipadé predpokladu vybéru malé mnoziny
dat vracen cely vysledek jako tabulka s pozadovanymi daty. V ramci takové tabulky se muze
uzivatel pohybovat po vracenych instancich libovolng.

V ptipadé¢ vétsiho vysledku jsou instance vyhledavané postupné. Vzdy je vracena
instance z vyhovujicich instanci s nejmensim vétSim id. Tedy vyhledavani je doptedné a
v ramci jednoho pozadavku se jednd o sekvencni dopfedné ¢teni. Konkrétni ptiklad pouziti

doptedné navigace je v kodu (Kod 3).

5.7 Optimalizace v Oracle

Tato sekce je vénovana nastaveni a optimalizaci dotazli v prostfedi Oracle. PredevS§im
poté nastaveni pouzivani indext. Jsou diskutovany pouze vybrané postupy pouzitelné
v implementovaném ulozisti této prace. Informace, zde popsané podstatnou mirou ovlivnily

vyslednou implementaci.
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5.7.1 Optimalizace dotazil

Cilem databazovych systému je si kazdy dotaz vnitin¢ naplanovat a vykonat ve tvaru
vyzadujicim minimalni mozny Cas provedeni. Bohuzel, automaticka optimalizace kazdého
dotazu neni vSemocnd a stale jest¢ existuje n€kolik doporucenych rad, pomoci nichz lze
docilit ¢asové jeSte méné naro¢né vykonani dotazu.

Databazovy systém Oracle uklada o kazdé tabulce, sloupci i indexu statistiky, podle
kterych se snazi vzdy nalézt optimalni plan vykonani. Od verze 8 je v systétmu novy
optimalizator, ktery vyuziva statistiky. Pro plné vyuziti vSech statistik se doporucuje klast
Oraclu dotazy s co nejvice konkrétnimi hodnotami. V ptipad€ pouziti parametri v dotaze je
nejdiive dotaz optimalizovan s nedefinovanymi parametry a az pii vykonavani dotazu se
hodnoty parametr doplni. Je tedy mozné, ze dotaz bez parametrit bude vykonan rychleji nez
obecny dotaz. Z jakych vstupl se snazi Oracle vytvofit optimalni plan pro kazdy dotaz, je
znazornéno na obrazku (Obrazek 10) 9.

Déle je doporuceno, aby vSechny typy sloupcti a parametrti, s nimiz jsou porovnavany,
byly shodné a nemuselo tak dochéazet k implicitnim konverzim. V patologickych ptipadech
muze byt totiz implicitni konverze provadéna pii zpracovani kazdé fadky dotazu. Implicitni
konverze a porovnavani jinych typt mize vést k nepouziti indexit béhem dotazu. Z téchto
divoda je doporuceno nejdiive vSechny proménné, pouzité v dotazu explicitné pretypovat

v novych proménnych a dotaz polozit poté s hodnotami z novych proménnych.
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\ 0S data: Disk data:
| -RADID level
Optimalni plan " cor?sumptlop -Blocksize
) -Sequential read time _RAID & Stribin
(explain plan) -Scattered read speed ping
dbms_stats
gather_system_stats

CBO data dictionary

Vzdy zvoli
~nejlepsi®

dbms_stats

Optimalizer settings:

Table data: Collumn data:
-Optimalzer_node
-Optimalizer_index_cost_adj -rows/block -rows/block
-Optimalizer_index_catching -partitioning -partitioning

-Parallel_automatic_tuning
-db_file_multiblock read_count

-parallelism -parallelism

Obrazek 10- optimalni plan

5.7.2 Nucen¢ pouzivani a zakazovani indexu

Po zkonstruovani syntakticky optimalniho dotazu je v Oracle mozné dalsi rychleni
vykonéani dotazu docilit s pouZzitim indexii. Pokud se uZivateli zda, Ze planovac zbytecné
pouziva ¢i nepouziva néjaky index, je mozné rucn¢ urcit, jaky index se ma pii vykonani
dotazu pouzit [19].

Napovéda pro vykondni dotazu se v Oracle pise podle vzoru ve zdrojovém kodu (Kod
4) do bloku s komentafem, zacinajicim znakem ,,+* bezprostiedné za prvnim klicovym

slovem. Napovédu lze pouzit pro dotazy SELECT, UPDATE a DELETE.

‘SELECT /*+ comment */ ........ 5

Kdd 4 - hinty v dotazech

Vynuceni pouziti indexu se provadi pomoci napovédy ve formatu /*+ INDEX ( table
[index [index]...] ) */. Naptiklad tedy mizeme vynutit pouZziti index idx job code ve
zdrojovém kodu (Kod 5).
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select /*+ INDEX (emp city idx job code) */ empname,
job code from emp where job code = 'T';

Kéd 5 - priklad vynuceni pouZiti indexu

Kromé klicového slova INDEX v prefixu komentare 1ze i urcit postup prochézeni dat
klicovymi slovy INDEX ASC, INDEX DESC a FULL.

Naopak, pokud neni pouziti indexu navrzené¢ho optimalizatorem vhodné, lze vynutit
nepouziti indexu kli¢ovym slovem NO INDEX. Ptiklad nucen¢ho vynechani indexu je ve

zdrojovém kodu (Kod 6).

select /*+ NO INDEX (emp status emp status) */ empname,
status from emp status where status = 'P';

Kéd 6 - priklad zakazani pouZiti indexu

Patologicka situace pouziti indexd nastdva v piipadé, Ze jsou pouzité tabulky v
dotazech malé [20]. V téchto ptipadech zpravidla Oracle nepouZzije zadny index, protoZe nic
nebrani nacéteni tabulek do paméti a jejich pfimému prichodu. Tento zplisob je v tomto

piipadé nejrychlejsi, nebot’ malé tabulky jsou zpravidla ulozeny v nékolika blocich za sebou.

5.7.3 Nastaveni parametru doménoveho indexu

Pro kazdy index si ve verzi Oracle 10g pamatuje nékolik parametrt, podle kterych se
pii vytvaieni optimélniho planu rozhoduje, jak vhodné je dany index pro dany dotaz pouzit 9.

Nejvlivnéj$i parametry pro optimalizaci dotazu jsou:

* optimizer_index caching parametr nastavuje sama DBA. Urcuje pro dany index, jak
moc jsou data indexu nactena v ke§ paméti (RAM). Rozsah hodnot je od 0 do 100 9.
Tento parametr mé nejveétsi vliv na dotazy se spojenim dvou a vice tabulek.

vliv na rozhodovani zda dany index pouzit. Rozsah hodnot tohoto parametru je 1 az
10000, defaultni hodnota Oraclu je nastavena 100. Vétsi hodnota parametru fika, Ze se
bude tabulka pravdépodobnéji prochazet postupné full-scanem, mensi hodnota naopak

uptednostiuje piistup k zdznamim skrze index.

Na obrazku nize (Obrazek 11) nize je graficky znazornén rozdil mezi piistupen

k datim full-scanem a skrze index. Index je na obrazku tvofen stromem nad spodni fadou dat
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tabulky. V levé ¢asti obrazku se full-scanem prochazeji data tabulky postupné, nakonec se
prectou vSechna primarni data pro zpracovani daného dotazu. Naopak v pravé Casti obrazku
se nejprve podle kli¢e v indexu naleznou data a do tabulky s daty se poté pfistoupi pouze pro

pozadovany zaznam.

Obrazek 11 — vyhledani full scanem (bez indexu) vs s indexem

5.8 Indexy

Hlavnim cilem indexti v databazovém ulozisti je co nejvice zefektivnit vyhledani
v datech na tikor Casu nutného pro modifikaci a vétsi pamétové rezie indexovanych dat. V. mé
implementaci Ize diky katalogu rychle zjisStovat informace o libovolném objektu v ptipadé, ze
uzivatel zné jednoznacny identifikator objektu OBJECT ID. Tedy zjisténi atributii i jejich
hodnot je pro libovolnou instanci objektu v ulozisti dostate¢né efektivni. Naopak v ptipadé
hledani urcitého objektu OBJECT ID ¢i mnoziny objektti podle hodnot urcitych atributt je
situace horsi. Toto hledani pfimo nad tabulkami by bylo velmi neefektivni, a proto jsem se

pfi implementaci indexil soustiedil pravé na tento problém.

5.8.1 Struktura indexu

V ulozisti se vzdy indexuji atributy, podle kterych se maji vyhledavat jednotlivé
instance objektii. Indexovanym kli¢em je tedy (k+2)-tice, kde kje pocet indexovanych
atributti plus dva sloupce pro temporalni slozku VALID FROM a VALID TO. V disledku
indexovani k-tic apouzité¢ temporality mohou podle sekce (4.7.2) vznikat redundantni
hodnoty v ¢astech indexovanych A-tic. Cela indexovana (k+2)-tice tedy kli¢ je vSak v rdmci
jednoho objektu unikatni. Indexovani mnoziny atributli, mize zpusobit, ze kli¢ nepljde
v urcity ¢asovy okamzik vytvofit, protoze néktery z indexovanych atributi nebude definovany
v dany ¢asovy okamzik.

Pro dvojici instanci objektu a casovy okamzik musi byt definovano vSech

k indexovanych atributli, aby bylo mozné vytvofit kli¢, ktery bude nasledné pouzit v indexu,
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jinak zaznam v indexu nebude viibec. Interval c¢asu platnosti k-tice je ohrani¢en
VALID FROM a VALID TO. V kazdy &asovy okamzik ¢U[VALID FROM,VALID _TO) k-tice

klice existuje v tlozisti alesponl jedna instance objektu o LJO takovd, kterd méa definovany
viechny atributy. Tedy val(o,a,)'!=null pro viechny Cll. [ (k-tice). Pro jasnéjsi rozliSeni

budou nyni VALID FROM a VALID TO pro k-tici oznadovany jako VALID FROM,.., a

VALID T Ok- ie @ pro atribut a jako VALID F ROM . 2 VALID T 0 .- Navic

VALID_FROM,.,,, < VALID_FROM, a VALID_TO,_,., > VALID_TO), .

k-tice
Indexované hodnoty jsou id jednotlivych instanci objektt, pro které Slo vytvofit cely

kli¢ tedy (k+2)-tici.

5.8.2 Uzamykani objektl

Jak jiz bylo zminéno v sekci (5.5.5) kazda instance objektu, jejiz atribut se bude
modifikovat, tedy mazat ¢i se bude menit hodnota daného atributu, je nutné uzamknout teprve
poté, co lze hodnotu daného atributu modifikovat a nakonec je nutné instanci odemknout. I
vsechny ovladaci funkce a procedury, které nevyzaduji uzamcéeny objekt na vstupu interné
objekt uzamknou, poté zmodifikuji a nakonec odemknou. Z divodu tohoto omezeni Ize
nekteré operace provadét najednou a optimalnéji, konkrétné se jednd o pfepocetni hodnot
v katalogu pro dany objekt a upraveni indexu podle novych hodnot atributu.

Béhem modifikace uzamcené instance objektu si tlozisté poznamenava do privatnich
proménnych LOCK ATTR IDS, LOCK ATTR VALID FROM a LOCK ATTR VALID TO
modifikované atributy a piipadné dal§i dodatecné informace. Proménné postupné obsahuji id
a signatury (hodnoty od kdy a do kdy byl dany atribut modifikovan) modifikovanych atributd.
Tyto proménné jsou pii uzamceni instance objektu vynulovany.

Pti odemknuti uzamcené instance objektu dojde v prvni fad¢ ke zviditelnéni novych
zménénych hodnot modifikovanych atributti a k pfepocteni statistik v katalogu o ulozisté, kde
jsou upraveny patfi¢né hodnoty modifikovanych atributl pro uzamcenou instanci. V dalsi fazi
odemykani objektu dojde k vyhledani indexi, které bude nutné upravit. Nutné¢ modifikované
indexy jsou uloZeny v privatnich proménnych MOD INX IDS, MOD INX VALID FROM a
MOD INX VALID TO. Proménné postupné znamenaji id upravovaného indexu a casovou
slozku od kdy do kdy bude dany index nutné aktualizovat. I pfi modifikaci jednoho atributu je

nutné prepocitat cely kli¢ indexovaného zdznamu, a tedy staci si pamatovat pouze jaky index
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a vjaky casovy interval ma byt pfepoCten. Samotné pfepocteni indexu pro uzamcenou
instanci objektu se provadi tak, ze se nejprve smazou vsechny kli¢e v indexu pro uzamcéenou
instanci objektu ve vypocteny cCasovy okamzik. AZ po vyciSténi vSech zdznaml v daném
casovém intervalu se znovu projdou hodnoty v indexovanych atributech podle kterych se
vytvoii nové kli¢e pro uzamceny objekt v dany Casovy interval a tyto nové kli¢e se nakonec
vkladaji do indexu. Pfi vkladani novych kli¢t se kontroluji krajni kli¢e s témi, co jsou jiz
v indexu a ptipadné se shodné kli¢e slévaji. Tedy pouze upravi ptipadny Cas platnosti klice
tak, aby nevznikaly redundantni kli¢e za sebou podle slozky Casové.

Je vidét, ze indexy tedy pouzivaji pouze operace delete a insert, které je nutné fesit a
operace update je tedy vynechana.

Divodem vynuceni prepocitavani statistik a indexli na pouze jednom misté je
moznost tyto operace provadét soubeézné, a tak i mnohem efektivnéji. Nebot' jak pro
pfepocteni statistik, tak i pro pfepocteni indexu jsou nutné piistupy do primarnich tabulek
modifikovanych atributa.

Ulozisté je optimalizované na praci s pravé jednim objektem. Je proto nejvyhodnéjsi
vzdy kazdy zmodifikovat najednou a teprve poté zacit pracovat s dalSim objektem. Naopak
neni optimalni postupovat pii modifikaci podle temporalni slozky a v néjaky ¢asovy okamzik
zménit vSechny hodnoty atributli vice instanci a poté se pfesunout v ¢ase o kousek dile a
operaci opakovat. Piepocteni indext a statistiky ma také za diisledek to, Ze az do odemknuti
instance se bude v dotazech typu select vracet/nevracet tfeba i dana uzamcena instance, nebot’
hodnoty v indexech nebudou aktudlni.

Pokud pfti modifikaci uzamcéeného objektu preteCou privatni proménné, jsou statistiky
interné pfepocteny a vyprazdnény. To ma za nasledek to, Ze v dané session jiZ mohou byt
asteéné upravené hodnoty napiiklad v katalogu ¢&i indexu. Uplné odstinéni této vlastnosti
neni mozné, I1ze pouze zvétSenim rozsahii privatnich poli v baliku RS OBJ tento efekt oddalit.
Nicmén¢ aktudlni nastavené rozsahti poli se pii plnéni ulozisté¢ ndhodnymi daty nepodatilo

prekrocit.

5.8.3 Vytvofeni indexu

V tlozisti jsou implementovany dva druhy indext. Kazdy z indexti byl programovan
v jiném jazyce pro porovnani vykonnosti PL/SQL a externé volaného kodu psaného v C++.
Prvni z nich vyuziva standardni indexy poskytované databazi Oracle (5.8.4), druhy je zalozen
na vlastni implementaci R-stromu (5.8.6). Nejvétsim problémem pro implementované indexy

je nutnost indexovat hodnoty z riiznych tabulek. Reseni toho problému vedlo k réizné syntaxi
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pfi selekci s indexy. Manipulace s indexy se provadi opét skrze procedury v baliku popsaném
v priloze (9) a pracuje se s nimi tedy totozn¢.

Ukézka manipulace s indexem je ve zdrojovém kodu (Kod 7). V implementovaném
ulozisti se indexy pro oba dva typy indexu vytvareji dvojfazoveé. V prvni fazi se vytvorii
abstraktni index (02) pomoci procedury CREATE INX ABSTRACT (9). Abstraktni index
zatim neni nikde realné vytvoteny. O abstraktnim indexu je pouze zaznam v katalogu.
Z tohoto divodu abstraktni index nelze pouzit k vyhledavani. Pti vytvateni abstraktniho
indexu nejsou kontrolovana zadna omezeni a lze tedy nadefinovat i nekorektni abstrakini
index. Po vytvoteni abstraktniho indexu lze k danému indexu ptidavat ¢i odebirat jednotlivé
jiz vytvorené definovatelné atributy (03-04). To se provede procedurami ADD ATTR (9) a
DEL ATTR (9). K abstraktnimu indexu 1ze také ptidat ¢i1 odebrat mnozinu atributii urcité
pojmenované tfidy pomoci procedur ADD _CLSS (9), ADD _CLSS OVER (9) a DEL CLSS
(9). Pro vytvotfeni skutecného indexu je nutné mit piedpfipraveny vhodné definovany
abstraktni index, ze kterého se vytvoii skutecny index pouzitelny pro optimalizaci
vyhledavani. To se provede pomoci procedury CREATE INX LEGAL (9) na tadku (05). Az
pii vytvaieni skutecného indexu se kontroluje, zda je abstraktni index korektni. Omezeni
korektniho indexu jsou diskutovana v sekci (5.9.5). VSechna omezeni pro korektni index jsou
ohlasena vyjimkami pti pokusu o vytvoteni skutecného indexu (9). Pokud nelze o indexu fici,
ze je nekorektni je povaZzovan za korektni. Tedy hlavni rozdily mezi abstraktnim a skutecnym
indexem jsou ty, ze abstraktni index 1ze modifikovat, mize byt i nekorektni a nelze jej vyuzit
pfi vyhleddvani. Oproti tomu skutecny index musi byt korektni, jinak neni vytvofen, ma
definované indexové struktury a tudiz jej lze pouzit pfi vyhleddvani. Jakykoliv index at
abstraktni ¢i skute¢ny lze smazat procedurou DROP_INX (9), ktera smaze 1 vSechny struktury,
pokud je dany index skutecny. Konstanty pro druh indexu jsou INX TYPE ORA (9) pro
Oracle index a INX TYPE RO (9) pro externi index. Konstanty pro indikaci, zda se maji
doindexovat data pied vytvorenim indexu ¢i nikoliv jsou INX CREATE REINDEX ALL(9) a
INX CREATE NO_REINDEX ALL(9).

01  BEGIN

02 RS_INX.CREATE INX ABSTRACT ('SEZNAM VAZ IX');

03 RS_INX.ADD ATTR('MUJ INDEX', 'MAJITEL');

04 RS_INX.ADD ATTR('MUJ INDEX', 'BARVA');

05 RS_INX.CREATE INX LEGAL ('SEZNAM VAZ IX', RS_INTER.INX TYPE ORA(),
RS_INTER. INX CREATE REINDEX ALL());

06

07 RS_INX.DROP INX('SEZNAM VAZ IX');

08  END;

Kéd 7 - vytvoreni indexu
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Ve vybranych tabulkich katalogu (Tabulka 18) jsou hodnoty po vykonani zdrojového
kodu (Kod 7), na tadcich (01-05).

SYS INDEXES
INDEX ID NAME LEGAL RS INDEX TYPE

1| SEZNAM VAZ 1X 1 0

SYS INDEX ATTRIBUTE
INDEX ID ATTR ID
1 4
1 5

Tabulka 18 - katalog s prikladem vytvoieni indexu

Pouziti indexti pti vyhledani se vSak 1isi a bude proto ukazano v kontextu zvoleného
druhu indexu. Tedy podrobna diskuze i s ndzornou ukdzkou bude v podsekcich (5.8.4) a
(5.8.6).

V indexech nejsou povolené null hodnoty, proto jsou v indexech vzdy evidované
pouze Casové intervaly, kdy jsou definovany vSechny indexované atributy. Navic, skute¢né
indexy lze vytvaret pouze nad zatim prazdnymi atributy, protoze pii vytvafeni indexu se
vytvoii prazdna struktura a nedopliiuji se vSechny informace do indexu. Pokud je tedy
skute¢ny index vytvofen nad mnozinou jiz pfed vyplnénych atributl, bude index prazdny.
V indexu budou zaneseny pouze zmény v hodnotdch indexovanych atributti, které budou

provedeny az po vytvofeni skute¢ného indexu.

5.8.4 Interni index Oracle

Tento druh indexu je zaloZen na vestavéném indexu Oracle. Hlavni nevyhodou, kterou
bylo nutné fesit pii pouziti tohoto indexu je moznost indexovat pouze sloupce z jedné tabulky.
Hlavni vyhodou tohoto indexu je poté pravé to, Ze se jedna o vestavény index Oracle, ktery
béhem své Cinnosti dokaze pouzivat statistiky vedené Oraclem o datech v kazdé tabulce.
Vyuziti tohoto indexu je béhem vyhledavani velmi efektivni, nebot’ se nevold zadny externi
kod a neni nutné ani nic prekladat. Navic pouziti statistik pti hledani meznich piipadi zcela
index odstini a vysledek tak lze ziskat az v konstantnim ¢ase. Podrobnéj$i diskuze o efektivité
a porovnani indext je v kapitole (6).

BohuZel, moznost indexovani sloupcti pouze zjedné¢ tabulky vedla k nutnosti
vytvofeni nové pomocné indexové tabulky podle jména indexu, kterd obsahuje hledany

sloupce (OBJECT ID), sloupce hodnot indexovanych atributi a dva sloupce platnosti
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(VALID FROM, VALID TO). Slouceni indexovanych hodnot do jedné tabulky a omezeni
Casu platnosti na disjunktni intervaly miize vést az k t¢émét dvojnasobnému poctu zdznami
v indexové¢ tabulce (vice v sekci 4.7.2 ). Navic redlny index je vytvoien az nad pomocnou
indexovou tabulkou, kdy se indexuji redundantni data. Je vidé€t, ze pii modifikaci dat se musi
navic zménit data v indexové tabulce, aby bylo mozné ptepocitat index. Pamétova rezie je
proto minimaln¢ 2krat, a kviali temporalité az Skrat, vétsi. Nevyhodou je i nemoznost
realizovat intervalové dotazy podle libovolného atributu. Na druhou stranu by se mélo jednat

pti vyhledavani o nejefektivnéjsi index, coz se uvidi v testech.

5.8.5 Vyhledani podle interniho indexu Oracle

Vyhledani podle indexu Oracle se pouzije v ptipadé zadani dotazu select na pomocnou
tabulku tohoto indexu. Jméno tabulky je totozné se jménem indexu. V tabulce indexu lze
vybirat id vyhovujicich instanci objektil, ale navic také hodnoty indexovanych atributt. Tim,
ze je index vytvoien nad tabulkou, mohou byt nékteré hodnoty atributi instanci objektd
v tabulce daného atributu uloZeny redundantné, protoze se mohou vyskytovat jevy popsané
v sekci (4.7.2). Pro vytvofeni indexu Oracle je nutné volat proceduru CREATE INX LEGAL
(9) s parametrem RS INX TYPE rovnym konstanté¢ INX TYPE ORA (9).

Necht’ je v ulozisti vytvoren vlastni index SEZNAM VAZ IX podle zdrojového kddu
(Kod 7) a vulozisti jsou data po vykonani zdrojového (Kéd 1), potom lze klast dotazy
s pouzitim vlastniho indexu podle ukazky v kodu (Kod 8). Diky nemoznosti vynechani
casovych intervall, kdy nebyly vSechny indexované atributy definovany na nékteré instanci,
bude vysledek dotazu vypadat stejn¢ jako na tabulce (Tabulka 19). Pfipadné vynuceni pouziti
interniho Oracle indexu lze provést zptisobem popsanym v sekci (5.7.2), nebot’ systém Oracle

podle statistik rozhodne o pouziti definované indexu nad tabulkou jinak sam (5.7.1).

SELECT /*+SEZNAM VAZ INDEX */ OBJECT_ ID
FROM SEZNAM VAZ IX

WHERE
MAJITEL=1 AND BARVA='ZLUTA ' AND
VALID FROM <= TO TIMESTAMP ('1995-01-01', 'YYYY-MM-DD') AND
VALID TO >= TO TIMESTAMP('1996-01-01', 'YYYY-MM-DD');

Kod 8 - select nad indexem Oracle

MUJ INDEX
OBJECT ID | MAJITEL BARVA VALID FROM VALID TO
2 1 ZLUTA 15.3.1995 22.3.1995

Tabulka 19 - vysledek pouZiti indexu Oracle
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5.8.6 Struktura externiho indexu

Cilem kazdého ulozisté je predevsim efektivni vyhledavani mezi ulozenymi daty.
K tomu se obecné pouzivaji indexy. Indexovani jednoho atributu neni v tlozisti, zaloZzeném na
relacni databazi problém, nebot’ se jedna o vytvofeni indexu nad jednou tabulkou. V ptipade
soutasného indexovani vice atributii je vSak situace opaénd. Zadny ze soudasnych
databazovych systému totiz neumoziuje vytvotit slozeny ¢i dokonce prostorovy index nad
vice tabulkami. V této sekci je proto predstaven ndvrh pro vhodny index i s formalnim
popisem, ktery je nezavisly na potencialni implementaci v ur¢itém databdzovém systému.

Pro soucasné indexovani k atributd, je diky temporalni slozce (diskutovano v sekci
5.8.1) nutné¢ vytvofeni indexu nad (k+2)-cemi. Pfesnéji se jednd o vytvofeni vice
dimenzionalniho indexu nad riznymi tabulkami, ve kterém budou indexovany usecky
rovnobézné s temporalni osou v (k+1) dimenzionalnim prostoru.

Jako vhodné struktury pro indexovani vice rozmérnych objektid 9 v této préci byly
uvazovany R, R* a Buddy-stromy.

Buddy-stromy 9 jsou velice efektivni pii indexovani boda v prostoru, navic je jejich
pfipadna implementace pomérné snadna. Vyhodou Buddy-stromi je rovnéZ podrobny popis
operaci insert a delete, které jsou pii indexu pouzity. Bohuzel, pfi pokusu indexovat jiné
objekty nez body se nechovaji optimaln¢, a proto nemohly byt pouzity..
uspokojivé indexovat vétsi prostorové objekty nez body. Nejvétsim problémem této struktury
je vsak v literatuie malo popsand operace delete. Pfes nutnost doimplementovat korektni
operaci delete byla nakonec pouzita pravé tato struktura. Algoritmy pro operace s pouzitymi
R-stromy jsou diskutovany v sekci (5.8.7).

R*-stromy 9 jsou variantou R-stromil, které umoznuji velmi efektivné indexovat
vicedimenzionalni objekty. Pti vyhledavani jsou diky optimalnéjSimu uloZeni efektivnéjsi nez
R-stromy, ovSem za cenu drazsiho insertu, nez je tomu u R-stromd. To je zplsobeno tim, ze
strom ,, posunuje néjakym smerem pryc¢“, tak prvky na okraji stromu jsou smazdny a opét
vlozeny. V dasledku toho je vysledny R*-strom optimalnéji vyvazen. U R*-stromli se vSak
predpokladd mensi pocet operaci delete nez insert, coz je predpoklad, ktery nelze zarucit a
proto R*-stromy nakonec nebyly pii implementaci pouzity.

Ackoli jsou v prezentovaném navrhu pouZzity R-stromy, lze pouzit i jakykoliv jiny
vyse uvedeny strom. Buddy-stromy lze pouzit s tim, ze indexovat se budou pouze (k+1)-tice a

ptipadné porovnani hodnoty VALID TO bude provedeno az pii ptipadném dohledani urcitého
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prvku.

Schéma navrhované struktury zalozené na R-stromech je znazornéno na obrazku
(Obrazek 12). Pfi navrhu struktury byly brany v potaz problémy, diskutované v sekci (5.5.5).

Na obrazku (Obrazek 12) je v pravé horni Casti zachycen vicerozmérny strom indexu,
podle kterého se bude vyhledavat v piipadé dotazu typu select. V R-stromu indexu jsou
indexované hodnoty atributli, tedy vlastnosti instanci objektli, podle kterych se vyhledava.
Naptiklad to maze byt, Ze pan Josef ma nastavenou vlastnost VYSKU na hodnotu NEZNAMA.
Listy R-stromu ukazuji do tabulky instanci objekti, tedy do tabulky SYS OBJECTS, kde jsou
uvedeny vSechny instance objektil i se svym unikatnim identifikdtorem. Pti dotazech typu
select tedy navrzend indexova struktura slouzi obdobné jako klasicky vestavény index Oracle.
Priichod ukazkového dotazu typu select je zndzornén tu¢nymi Sipkami.

Pti operaci typu insert se ze vstupni (k+2)-tice vytvori vice rozmérny klic, ktery se
pomoci standardniho insertu R-stromu (Algoritmus 2) vlozi do stromové struktury. Hodnotou
pod klicem bude odkaz do tabulky vSech instanci objektli v ulozisti. Béhem provadéni
operace insert se neprovadi zadna ¢innost navic.

Pti operaci typu delete je vsak situace odlisnd. Obecné R-stromy nejsou piili§ vhodné
na delete operace a navic v navrzeném modelu se zamykanim by se nejdiive musely vyhledat
hodnoty, které se budou mazat, z téch nasledné vytvofit kli¢e a ty smazat. Bohuzel v ptipadé,
kdy se v dobé uzamceni objektu mohou hodnoty urcitych atributii zménit vice nez jedenkrat
by bylo dohledavani mazanych hodnot atributii problematické a neefektivni. V modelové
struktufe pro externi index je proto uloZena pomocnd struktura v podobé hashmapy s klici
jednoznacénych identifikatorti instanci objekt. Kazdy prvek v této hashmapé poté obsahuje
spojovy seznam pro dany objekt, setfidény podle VALID FROM sukazateli na listy
R-stromu, kde jsou pozadovand data. To umoziiuje si béhem modifikace uzamcené instance
objektu poznamendvat pouze id uzamcené instance a pro kazdy atribut pouze intervaly
platnosti modifikovanych atributi. Pomoci hashmapy se v amortizované slozitosti nalezne
vhodny seznam pro dany objekt v podle id. Polozky v seznamu jsou velmi malé, nebot
obsahuji pouze ¢asové razitko s hodnotou VALID FROM, ukazatel na list R-stromu a ukazatel
na nasledujici prvek daného seznamu. Diky tomu, Ze jsou prvky malé, 1ze v pfipadé mazani
celou strukturu ulozit do paméti a tim vyuzit rychlosti procesori namisto zdlouhavého
nacitani z disku. Déle je uSetfeno velké mnozstvi Casu pii potencidlni rekonstrukci celého
klice pro mazany zadznam, nebot’ neni nutné pfistupovat do vSech tabulek indexovanych
atributi. Navic pfi mazani lze v amortizovan¢ konstantnim ¢ase pfistoupit k mazanému listu

v R-stromu misto prohledavani R-stromu od kotene.
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V redlné implementaci muze byt i hashmapa reprezentovana pomoci spojového
seznamu, nebot’ kazdy prvek obsahuje pouze jednozna¢ny identifikator instance a ukazatel na

Spojovy seznam.

— LHIedany dotaz

N-dimenzni
R-strom

Pomocna
struktura
L6 I% L3
A
|
i
1
T 1 Ukazatel na !
list R-stromu !
03 —‘L !
v TSI
04 | L6 +» L3 > L8 ﬁ Primarni tabulka
7 instanci objektu
05 —¢
v

Obrazek 12 - navrZena struktura pro externi index

5.8.7 Algoritmy R-stromu

Znaceni u popisu algoritmli pro jednotlivé operace s R-stromy je pfevzato z textu

Pokorného a Zemli¢ky 9:

Indexovy (fidici) zdznam E
(:Iést s kvadrem E.l
Cast s ukazatelem nebo identifikatorem E.p
Objem kvadru o(I)

Algoritmus pro vyhledani v oblasti Sve stromu zakofenénym v T je popsan

v pseudokddu (Algoritmus 1).

Algoritmus: Search R(T, S)
Vstup: R-strom s kofenem v T, kvadr S
Vystup: identifikatory objektii prekryvajicich S
if (T # list) then
foreach E [] T do
if (E.I ptekryvéd S) then
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SEARCH R(E.p, S);
else a
foreach E [] T do
if (E.I prekryva S) then
PRINT (E.p) ;

Algoritmus 1 - vyhledani v R-stromu

Algoritmus pro vkladani indexového zaznamu E do stromu zakofenéném v T je
popsan v pseudokddu (Algoritmus 2). Pfi rozd€lovani preplnénych uzla je pouzito Stépeni

podle Guttmana 9.

Algoritmus: Insert R(T, E)
Vstup: R-strom s kofenem v 7, indexovy zaznam E
Vystup: identifikatory objektl prekryvajicich S

ChooselLeaf (T, L, E); {Vyber list L z
T}
LL := NIL;

if (L neni plny) then
pridej E do L;

else

SplitNode (L, LL, E);
AdjustTree (L, LL, T); {zmén pokryti z L a
LL}

if (dosSlo ke Stépeni T) then
Vytvo¥ novy koren T;

Algoritmus 2 - vloZeni prvku do R-stromu

Algoritmus: ChooseLeaf(T, L, E)

Vstup: R-strom s kofenem v 7, indexovy zaznam E

Vystup: list L, kam patii £
N :=T;
while (N # list) do
begin

vyber z N z&znam F takovy, Ze F.I potfebuje nejmensi rozSitreni na I’
aeE.I U rFr.17a o(F.I') Jje nejmensi;

N := F.p;
end;
L := N;

Algoritmus 3 - vybrani vhodného listu p¥i vkladani nového prvku do R-stromu

Algoritmus: AdjustTree(L, LL, E)
Vstup: listy L a LL
Vystup: Rekonstruovatelny R-strom (pfipadné bez nového kotene)
Ptedpoklady: R-strom s kofenem v 7, P je rodi¢ovsky uzel L

N := L;

NN := LL;

while (N # T) do

begin
zmén N.I tak, Ze obsahuje vSechny kvadry v N;
PP := NIL;
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if (NN # NIL) then
begin
vytvot¥r novy Ey, kde Ey.p = NN a Eyw.I pokryva kazdy kvadr z NN;
if (P neni plny) then
ptidej Eyw do P;

else
SplitNode (P, PP, Ey):;
end;
N := P;
NN := PP;
end;
LL := NN;

Algoritmus 4 - zarovnani modifikovaného R-stromu

Algoritmus: SplitNode(P, PP, E)
Vstup: Uzel P, novy uzel PP, indexovy zdznam E
Vystup: P, PP s pterozdélenymi zaznamy
Predpoklady: miniméalni naplnéni uzlu m

PickSeads; {vybere prvni E; resp. E; do P resp.
PP}

while (vSechny zéaznamy nejsou vycerpany) do

begin

if (nevycerpané uzly lze doplnit do P ¢i PP tak, Ze uzel naplni
préave
na m zaznamu) then
udélej to;
else
PickNext; {dodd dalsi E; do P nebo
PP}
end;

Algoritmus 5 - rozdéleni preplnéného uzlu R-stromu

Algoritmus: PickSeads
foreach E;, E; (1 # j) do
di; := o(J) — o(E;.I) — o(E;.I), kde J je kvadr pokryvajici E;.I a
E;.I;
vyber E; a E; s maximalnim d;; a pfidej do P resp. PP

Algoritmus 6 - nalezeni nejkriti¢téjSich prvkia v uzlu pri Stépeni

Algoritmus: PickNext

foreach zbyvajici E; do

begin
d, := prirlistek pro pokryti kvadru zahrnujici kvadr z P a (E;.I);
d, := prirlistek pro pokryti kvadru zahrnujici kvadr z PP a (E;.I);

end;
vyber E; s maximalnim |d; - d;l;
pridej E; do P resp. PP tak, aby bylo rozsSireni nejmen$i;

Algoritmus 7 - vybrani dalSiho nejkriti¢téjSiho prvku z jesté nepierozdélenych prvki pii Stépeni

Algoritmus pro vymazani urCitého listu z R-stromu je popsan v pseudokddu

(Algoritmus 8). V odbornych textech neni mazani v R-stromu dostatecné podrobné popsano a
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je pouzit vagni termin ,,nejvhodnéjsi“, v mé implementaci se pod pojmem ,, nejvhodnéejsi*

skryva heuristika nalezeni nejbliz§iho uzlu s nejvétsim piekrytim.

Algoritmus: Delete R(T, L)
Vstup: R-strom s kofenem v 7, mazany list L
Vystup: Korektni R-strom bez listu L
Ptedpoklady: P je rodiCovsky uzel L, minimalni naplnéni uzlu m

N := L;
Odstran L z P;
while (N # T)
begin
E := NIL;
E :=F [] P takové, Ze F m& vétsi naplnéni nez m a F je nejblize E;
if (E != NIL) then
begin
presun z E do N takovy nejvyhodnéjsi prvek;
prepoc¢itej pokryti E;
end
else
begin
E := F [] P takovy, Ze vzdalenost E a F je nejmensi;
VSechny prvky E pridej do N a odstran prazdné E;
end;
Prepocitej pokryti N;
N 8= 2g
end;
if (N md mensi naplnéni nez v [0, m-1]) then
uzly 1. Grovné nahrad je uzly z 2. UGrovnég; {sliti poduzla
kotrene}
prepocitej pokryti N;

Algoritmus 8 - vymazani prvku z R-stromu

Algoritmus pro konstrukci celého R-stromu s plnym naplnénim je uveden ve funkci
Pack (Algoritmus 9), ktera postupnym rekurzivnim volanim stavi R-strom od listl az ke
kotenu. Jadrem je funkce NS, kterd vraci ze seznamu prvkl takovy prvek, ktery je prostorove

nejblize prvku uvedeného ve druhém parametru.

Algoritmus: Pack(Olist)
Vstup: Seznam objekti Olist
Vystup: Kofen R-stromu 7T

if (|Olist| = m) then

begin
vytvor uzel N obsahujici indexové zaznamy pro |Olist| objektu;
Return (N) ;

end

else

begin
usporadej Olist podle urc¢itého prostorového criteria (napf. podle x)
Nlist = @; {inicializuj prazdny seznam}
while (Olist # @) do
begin
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I[1] := prvni prvek z Olist;
Olist := tail (Olist);
I :=1;
while (1 < m - 1) do
begin
I[i] := NS(Olist, I[11); {vrat nejblizsi prvek I[1]}
i :=1i + 1;
end;
vytvor uzel N obsahujici indexové zaznamy pro m objektd v I;
Nlist := Append(Nlist, N); {pfidej novy
uzel}
end;
return (Pack (Nlist)) ;
end;

Algoritmus 9 - konstrukce R-stromu ze seznamu prvki

5.8.8 Domeénovy vs. externi index

Pti vybéru vhodného databidzového systému, kde bude implementovand diplomova
prace byly uvazovany databazové systémy MySQL, MSSQL a Oracle. V systémech MySQL a
MSSQL neni Zadnad podpora pro vytvofeni vlastniho indexu. Jediny systém, kde lze
implementovat vlastni index uzivatelem, je Oracle.

Pfi implementaci externiho indexu jsem primarné cerpal z Dokumentace Oracle

Cartridge 9, 9 a 9. Bylo nutné vyfesit tyto problémy:

* Nad kazdou tabulkou Ize vytvofit nanejvys jeden doménovy index daného typu.

* Pro kazdy typ vstupniho sloupce je nutné vytvorit novou hlavicku pro funkce indexu.

* Spoctem povolenych typi sloupci a poctem indexovanych sloupcli roste pocet
hlavi¢ek funkci exponencidlné.

* Pii implementaci ve vice riznych jazycich je nutné pii konverzich fesit riizné vystupy,
nebot’ kazdy jazyk konvertuje podle jinych lokalnich nastaveni programu,
databazového systému, OS atd.

* Pii indexovani dlouhych hodnot indexovanych atributii je nutné hodnoty vhodné
,,oriznout *“ a vzdy vytvoftit stejné dlouhy klic.

e Ukladani vSech struktur indexu na blokové zafizeni, diky které bylo nutno struktury

ru¢né serializovat.

Doménovy index je vsystému Oracle mozno definovat pomoci rozhrani pro
doménovy index 9, kde je nutné definovat vlastni indextype 9. Indextype doménovy index v

Oracle je navrzen pro vytvofeni vlastniho indexu nad jednou tabulkou, coz v pfipadé jeho
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Asi nejzasadnéjsi je prave vytvoreni indexu, ktery se pro systém Oracle musi navenek
tvarit jako index nad jednou tabulkou. To se zpravidla provadi tak, Ze se index vytvoii nad
n¢jakou abstraktni tabulkou, kde se nachazeji vyhledavana data. V této praci by to byla
tabulka SYS OBJECT pro dotazy vyhovujicich instanci objekti podle hodnot atributi.
Vytvoteni jednoho doménového indexu nad jednou tabulkou pro indexovani urcité k-tice
atributil 1ze provést snadno. Problém vSak nastava v ptipad¢, ze se uzivatel pokusi indexovat
jinou /-tici atributd. Zde jiz operace selze, nebot’ v Oracle je dovoleno nad jednou tabulkou a
jednou fiktivni mnozinou sloupct definovat pouze jeden index daného typu. Z tohoto diivodu
je nutné vytvofit novy indextype i se vSemi funkcemi a operatory s druhy index vytvofit
s timto novym typem indexu. Navic — protoze jsou fakticky vSechny indexy definované nad
jednou tabulkou — je nutné vzdy generovat novd jména operatori pro dany indextype, aby
Oracle podle jména operdtoru ur€il, jaky index v dotazu pouzit. Pfi definici naptiklad
porovnavacich operaci je nutné skutecné vyplnit i funkce, které maji porovnavani provadet, i
kdyz v indexu musi byt totoZzné operace definované také. Tedy vysledkem je redundantni
implementovani porovnavacich operaci, které¢ vindexu nad vice tabulkami neni zcela
trivialni.

Kromé vyse popsanych problému pii vytvoreni indexu je nutné uvédomit si dalsi
omezeni. Pfi skute¢ném vyhledavani u dotazl s vice operatory se do indexu predava pouze
jméno a parametry z prvniho operatoru. Pouziti druhych a dalsi operatorti provadi systém
Oracle sdm na zaklad¢ pfidruzenych funkci k danym operatoriim. Tedy naptiklad u slozeného
intervalového dotazu to znamenda pouziti indexu pouze na interval v prvnim operatoru a
potom samotné dohleddni a porovnani hodnot v parametrech druhého operatoru. V piipadé
pouziti spojky or mezi operatory je vysledkem vyhodnoceni prvniho operatoru podle indexu a
druhy se prochdzi jiz bez pouziti indexu. S timto nestandardnim chovanim jsem se setkal
pouze pii pouzivani doménového indexu. Toto chovani, které je pro uzivatele nezadouci lze
odstranit pouze definovanim nového operatoru a ptidruzené funkce pro dvoj interval,
piipadné troj interval a tak dale.

Navic, jak jiz bylo v ivodu této sekce zminéno, pro kazdy typ sloupce je nutné
definovat nové¢ hlavicky funkeci.

Tyto a dalsi problémy spojené simplementaci jsem se snaZil fesit. ReSeni neni
zaloZené na pouziti skutecného doménového indexu, nebot’ jeho svazanost s jednou tabulkou
pomérné velkd, ale na vyuziti vlastniho mechanismu, ktery z né¢j vychazi a néktera omezeni

eliminuje. Byly implementované 3 zakladni funkce jimiz se indexové struktura ovlada:
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createlnxStruct, relnsert a findStruct.

Struktura implementovaného externiho indexu odpovida navrzené teoretické struktuie
(5.8.6). Data indexu jsou uloZzena v tabulce se dvéma sloupci sklicem a blobem.
Vicerozmérny R-strom je ulozen v blobu skli¢em C¢islo 0, ostatni fadky s kladnymi
hodnotami kli¢e jsou pouzity pro uchovani pomocné struktury pro objekt s id stejné hodnoty.
Neni proto nutné implementovat hashmapu pomocné struktury. Potiebna data 1ze podle id
objektu dohledat v blobu se shodnym kli¢em pomoci prostfedkii v Oracle. Rozd€lenim
pomocné struktury pro jednotlivé objekty jsou jednotlivé ¢asti velice malé a proto mohou byt
ukladany jako nesetfidéné pole. Nulty faddek s R-stromem je velky a je nutné jej
implementovat i s patfiénou spravou volnych blokli obdobné, jako na blokovém zafizeni.
Prvni blok slouzi k uchovani metadat o ulozeném R-stromé¢. Dalsi bloky jsou bud’ prazdné a
nebo obsahuji uzly R-stromu. Prdzdné misto je reprezentovana spojovym seznamem, kdy
kazdy volny blok obsahuje ¢islo dalsiho volného bloku. Cislo prvniho volného bloku lze
ziskat z metadat. Posledni prazdny blok obsahuje hodnotu 0. Uzly R-stromu jsou dvojiho
druhu. Listové uzly, nesouci skutecna data a nebo uzly vnitini, kterd data nenesou. Tedy
skute¢né listy R-stromu jsou uzly pfedposledni Girovné. Struktura naslednikl v uzlu R-stromu
je u datovych polozek vyuzita pro uchovani dat. Nad uzly je v R-stromu implementovana
hasmapa ukazateld na pravé nactené a v paméti se nachazejici bloky, slouzici jako cache. Na
konci kazdé funkce je vyprazdnéna a jeji ¢ast obsah se ulozi. Ukladaji se pouze modifikované
uzly R-stromu, ostatni se pouze z paméti uvolni.

Funkce createlnxStruct vytvori a ulozi strukturu metadat a jedem prazdny uzel,
reprezentujici kofen R-stromu. Funkce relnsert v prvni fazi provede vycisténi R stromu od
nedefinovanych hodnot podle pomocné struktury. V druhé fazi vytvoii disjunktni intervaly,
které ulozi do R-stromu a aktualizuje pomocnou strukturu. Nakonec sesype pomocnou
strukturu do jednotného pole i se vSsemi modifikovanymi uzly ji ulozi do blobu. Funkce
findStruct reprezentuje funkci intervalového hledani, kdy jsou podle potieby nacitany uzly R-
stromu a vyhovujici listové zaznamy jsou uloZeny do tabulky vysledka. V disledku tohoto
navrhu byl pocet volani externich funkci minimalizovan, nebot’ se nemuselo volat vSech 7
funket, které jsou definované v Sablon¢ pro doménovy index.

Maly pocet externich volani nese usporu v Casu, v inicializaci prostfedi a predevs§im
umoziuje jednou nactenou strukturu ¢asti R-stromu vicekrat vyuzit. Navic v tomto navrhu lze
alespon CasteCn¢ fesit vicenasobné intervalové dotazy, které u doménového indexu nesly fesit
viibec. V posledni fad€ ulozisté neni zahlceno fadou funkcei a operatord, jejichz pocet roste

linearné s poctem pouzitych indexovych typt. Tim, Ze nebyl pouzit doménovy index, ale

76



jakysi externi index a s pouze 3 funkce, musi uzivatel sdm explicitné fici jaky index pouZit.
Nicméné explicitnimu stanoveni pouzitého indexu v dotazu by se uzivatel nevyhnul ani
v ptipadé¢ doménovych indexli, nebot’ by musel volit jména operatorti, s jednotlivymi indexy

svazanymi.

5.8.9 Diskuze implementace externiho indexu

Jak jiz bylo nastinéno v podsekci (5.8.8), béhem implementace bylo nutné fesit
nékolik problémi spjatych jak s pouzitim systému Oracle, tak i ukladanim na blokové
zafizeni.

Nejvétsi problém predstavoval az exponencidlni nartist hlavi¢ek funkci podle poctu
indexovanych typt a poctu atributti. Z tohoto diivodu jsem se pii vytvaieni vlastniho indexu
omezil na indexovani pouze 2 atributii. Bohuzel omezeni pouze poctu indexovanych atribut
nestacilo, nebot’ napiiklad jiz pro 2 povolené typy by to vedlo k definici 4 funkci pro relnsert
a 4 funkeci pro select.

Z tohoto diivodu jsem se v pilotni implementaci omezil na typ, ktery je pevné
v ulozisti stanoven na varchar2. Jedna se o nejobecnéjsi typ a jakykoliv typ 1ze na tento typ
implicitné¢ konvertovat. AC se mlize zdat, Ze pevné omezeni typu by se mohlo tykat pouze
vlastniho indexu, implementace v rtiznych prostfedi PL/SQL a C++ sebou nese napftiklad i
jiné zpétné konverze. Napiiklad se jedna o carky ¢i tecky v desetinnych cislech, jiny format
vypisu data a Casu. Bylo tedy nutné zarucit, aby se konverze provadély v pravé jednom
prostfedi, nebot’ jen tak je zaruceno, aby stejny vstup daval vzdy totozny vysledek. Proto je
napevno stanoven typ varchar2 pro ukladani hodnot atributti.

Vlastni index umoznuje indexovat s ¢asovou slozkou 3-dimenzionalni kvadry jako
klice. Indexované hodnoty jsou id instanci objekti. Jedna dimenze je vzdy reprezentovana
uzavienym intervalem dvojici unsigned long longii, kdy prvni slozka je vzdy mensi rovna
druhé. Indexace pomoci téchto typti pfindsi dva zdsadni problémy. Prvnim je indexace pouze
prefixu indexovanych hodnot a tedy pii vyhledavéani je nezbytné u dlouhych hodnot ucinit 1
nasledné ovéfeni v samotnych tabulkach atributii, zda jsou hodnoty skute¢né totozné. Druhym
problémem je vytvoieni z textového fetézce uspotadany celoCiselny kli€. Praveé uspotfadanost
je nutna k tomu, aby fungovaly intervalové dotazy. Konverze z hodnoty atributu na ¢ast klice
a zpét se provadi postupnym prochézenim od piedu vstupniho stringu, nasobenim predchozi
hodnoty velikosti rozsahu pro jeden znak (char) a ptictenim ordindlni hodnoty nésledujiciho
znaku. Vysledkem je tedy cast klice, kterd definuje spravné lexikografické usporadéani

v anglickém jazyce a i ¢iselné usporadani, coz jsou asi nejpouzivanéjsi typy atributii. Pro
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verzi zaimplementovana, nebot’ tfidi pouze textové fetézce. Naptiklad pro vstupni stringy ,,2
a ,,10“ vypada vypocet nasledovné. Pro ,,2* je kli¢ roven 50, protoze ,,ord(‘2’) = 50*. Pro
,10” je kli€¢ roven 12592, protoze ,,ord(‘1’) * 256 + ord(‘0’) = 12592*. A tedy vygenerované
klice v indexu zachovaji uspofadani. To plati pokud uZivatel v data do jednoho atributu vzdy
uklada hodnoty jednoto typu. Problém vsSak nastava u Cisel desetinnych, kde tato konverze
nefunguje korektné. Pro intervalové dotazy je nutné ukladat ¢isla vzdy jako celé, nasobena

urcitym koeficientem.

5.8.10 Soubory implementovaného indexu

Index byl implementovan v jazyce C++, a tedy vyznam jednotlivych soubort se fidi
béznou konvenci, v souborech s pfiponou */ jsou hlavicky a samotnd implementace ne
v souborech *.cpp.

Rozhrani pro pouzivani nizkouroviiového OCI bylo obaleno objekty v souborech
rsbuzy. Blize je popsané i s ukdzkami pouziti v ptiloze (9).

V souborech rsdim jsou implementovany operace pro manipulaci s celymi kli¢i v
podobé 3 dimenzionalnich kvadri.

Sext obsahuje konverzni a ofezavaci operace pro tvorbu klice. Tedy z hodnoty atributt
generuje unikatni ¢ast klice. V ptipadé, Zze by uzivatel pozadoval jiné usporadani je nutné
piedefinovat funkce pravé v téchto souborech.

V souborech rstree je hlavni cast logiky. To znamena operace pro manipulaci
s R-stromem, jeho serializaci na blokové zafizeni, cache a spravu volnych blokii.

V souborech rsinx jsou 3 klicové externi funkce volané z Oracle na ovladani indexu.
Jsou to funkce createlnxStruct, relnsert a findStruct.

V souborech rsinter jsou podplirné funkce indexu pii vyvoji, jako je vlastni logovaci a
nastroj v podob¢ ptfesmérovani standardniho vystupu do souboru a profiler pro zjisténi uzkych
hrdel funkei.

V posledni fad¢ vSechny konstanty a nastaveni nutnd pro chod indexu jsou v souboru

rsconsts.

5.8.11 Vyhledani podle externiho indexu

Indexovat timto druhem indexu je mozné pravé 2 atributy z ditvodl diskutovanych

v podsekci (5.8.9). V ukazce pouziti tohoto indexu piedpokladejme, Ze byl nejprve vytvoren
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abstraktni index podle kodu (Kod 7). Z tohoto abstraktniho indexu byl vytvoten skutecny
index s ptepinacem INX TYPE RO (9) misto INX TYPE ORA (9). V ukéazkové dotazu (Kod
9) je vyhledani id objekt podle hodnot atribut. Uvedeny ptiklad hleda ve dvou intervalech.
Prvni interval je reprezentuje dotaz na rovnost a druhy skute¢né intervalové hledani. Vysledky
obou dotazli jsou sjednoceny modifikdtorem INX MOD APPEND (9). Vysledkem
ukazkového dotazu je pouze id objektu vaza, nebot’ pan Josef nemd definovany atribut

MAJITEL.

01  EXECUTE RS_INX.SELECT EQUAL ('SEZNAM VAZ IX', 'ZLUTA', '1',
TO_TIMESTAMP ('1995-03-20", 'YYYY-MM-DD'));
02  EXECUTE RS_INX.SELECT IN('SEZNAM VAZ IX', 'l', 'l', 'HNEDA',
"HNEDA',
TO_TIMESTAMP ('1995-02-15', 'YYYY-MM-DD'),
TO_TIMESTAMP ('1995-02-17', 'YYYY-MM-DD'),
RS_INTER.INX MOD APPEND());
03
04  SELECT OBJECT ID FROM SEZNAM VAZ IX;

Kéd 9 - vyhledani podle vlastniho indexu

5.9 Omezeni implementace

V této kapitole jsou shrnuta omezeni pilotni implementace piikladané k diplomové
praci. VSechna omezeni byla stanovena tak, aby $lo praci doimplementovat v ro¢nim ¢asovém

obdobi. Zadné omezeni nebylo nutné délat z diivodu $patného navrhu.

5.9.1 Hodnoty null

Hodnoty atribut null jsou v ptikladané implementaci zcela zakdzané. Napiiklad
funkce GET VALUE (9) vraci hodnotu null jako nedefinovany atribut. Navic pfi
implementaci indexti by bylo nutné oSetfovat problémy s prazdnymi hodnotami, viz 9.

Diky zakazani null hodnot, tedy nelze rozliSovat ptipad ,,dany objekt nema danou
viastnost“ od , dany objekt ma danou vlastnost, ale neni znama®“. Tj. informace
[id=158;barva_o¢i=modrd] a [id=158;barva_oci=null] je odliSna od situace, kdy dvojice

s 1d=158 neni definovana. Toto rozliSovani mize byt pro jisté aplikace uzitecné.

5.9.2 Typ obecného atributu

Neukladdani nul/l hodnot a nutnost vytvotreni vlastniho indexu vedla k omezeni typu

obecného atributu na varchar2. Navic externi procedury psané v c++ musi mit definovany typ
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parametru, coz by v piipadé¢ definovani vice typi atributli vedlo az k exponencialnimu ristu
hlavi¢ek externich procedur (diskutovano v 5.8.8). Z téchto hlavnich diivodd byl typ pro
obecny atribut omezen prave na typ varchar2. Toto striktni definovani by nemé¢lo mit kromé
efektivity zadny vliv na implementaci ulozisté. Efektivita bude v ptipadé pouziti snizena o
nutnou implicitni konverze z jiného typu na varchar2. Tyto konverze déla v ptipad¢ nutnosti
Oracle automaticky a uzivatel tak neni nucen tento problém fesit, i kdyz je vhodné pouzivat

prave typ varchar2, aby nedochézelo ke zbytecnym implicitnim konverzim.

5.9.3 Jednoduché typy

Rozsiteni o moznost obecnych uzivatelem definovanych typt pro atributy by nemélo
byt pro stavajici ndvrh implementace bez pouziti indexti problémem. I kdyz tato moznost
nebyla prakticky nikdy vyzkousSena. AC je u obecnych atributii moznost urcit typ daného
atributu, jednd se pouze o informaci pro uzivatele v jakém formatu data pravdépodobné budou
ulozena. Nebot kvuli implementaci indexi se u obecnych atributll pouziva pouze typ

varchar?.

5.9.4 Casova slozka

Predkladané lozisté podporuje pouze linearni ¢asovou slozku. Cyklicka casova slozka
nemuze byt pouzita, protoze pii indexaci a optimalizaci je nutné, aby byla casova slozka

uspotadana. Bitemporalni slozka nebyla ani béhem névrhu uvazovana.

5.9.5 Korektni index

Nekorektni index je takovy, ktery obsahuje vic nez povolené mnozstvi sloupct (ve
stavajici implementaci maximaln¢ 4 pro interni index Oracle, pro externi index pravé 2
sloupce). Index je také nekorektni, pokud nad néjakym atributem je vytvofeno vice nez
povoleny pocet skutecnych indexui (maximalné 4). Tato omezeni vznikla pii vyvoji tlozisté i
sindexy a jsou stanovena piedevSim pro ochranu samotného uZzivatele, aby zbyte¢né
neindexoval vSechny atributy.

Tato omezeni Ize zménit upravenim rozsahli v privatnich konstantach

MAX INX OVER_ATTR a MAX_INDEXED ATTRS v baliku RS_INX (9).
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6 Mc¢feni vykonu

V ramci testovani se kromé stability implementovaného systému testovalo predevsim
chovani systému pfi praci s vétSim mnozstvim vstupnich dat. Tyto testy byly provadény
v prvni fazi tak, Ze se opakované zpracovavala mald mnozina dat. V druhé fazi se naopak
jednorazové zpracovavala velkd mnozina dat. Mnohonasobné spousténi na velkych datech
testovano nebylo z divodu ¢asové naro¢nosti.

Meéieni vykonu ulozisté je pro ulozisté rozvolnénych objektl velmi dalezité, nebot
ukladani dat samostatné do tabulek negativné ovliviiuje operace nad daty. Divodem je pro
kazdou k-tici prochédzeni k tabulek misto naptiklad jedné. Tento fakt hraje roli pfi vykonavani
dotazli v soucasnych relacnich databazich. Nastésti 1ze podle 9 predpokladat, ze se Casto
pouzivd pouze mald podmnozina dat a tedy je v dotazech nutné spojovat relativné malé
mnozstvi tabulek. Nicméné — ve srovndni s klasickym uchovanim v normalizovaném
databazovém schématu — se ¢as nutny k operacim nad rozvolnénymi objekty podstatné horsi.
Na druhou stranu je tfeba zminit, ze prave klasické databaze a nad nimi pracujici aplikace
musi znat pfedem strukturu uchovéavanych dat. Jeji modifikace béhem pouzivani je velmi

draha a obtizna.

6.1 Hardware

Vsechny testy byly provadény na databazovém serveru Oracle Databaze 10g Release 2
Express Edition. Server bézel na notebooku DELL s opera¢nim systémem Windows XP.

Testovaci pocita¢ mél nasledujici konfiguraci:

Procesor: Intel® Pentium® M, 1,70GHz
RAM: 2 GB,DDR 2
HDD: IC25N, 30GB 5400rpm
OS: Windows XP SP3 Home Edition Cz.

6.2 Naroc¢nost piepocitani indexti

Jedna z nejdrazSich operaci v implementovaném ulozisti byla operace piepocitani
indexti pfi odemykéani modifikovanych instanci objektti. Proto jsem se vénoval optimalizaci
pfevazné této operace. Pro testovaci ucely bylo postupné vytvoreno od 10 do 100 instanci
objektl, kterym byly definovany tfi atributy, jejichz hodnota se v Case ménila. Kazdé instanci

bylo definovano celkem 25 riiznych hodnot atributii. Casy platnosti jednotlivych hodnot
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atributi byly urceny tak, aby vytvofily 23 disjunktnich intervald pro klice v indexech. Tedy
napftiklad vytvoreni 10 instanci objektii a definovani jim 25 rGznych hodnot atributli znamena
v feCi databaze 10 * 25 operaci insert do rtiznych tabulek bez pouziti indexu. V piipadé
pouziti indexu se jedna o 10 * 25 operaci insert do tabulek atributti, poté o az 10 * 2 * 25
operaci select na vytvoreni disjunktnich intervali a nakonec o 10 * 23 operaci vloZeni
disjunktnich intervalti do indexu. Pii vytvareni disjunktnich intervall jsou pro vSechny k-tice
v dany Casovy interval sledovany ¢as pocatku a konce intervalu, proto je u operace select pii
vytvafeni disjunktnich intervali koeficient 2. Namétené vysledky jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 20), vlevém sloupci jsou uvedené pocty vytvorenych instanci, kterym byly
definovany vysSe popsané atributy. V ostatnich sloupcich je uveden spotfebovany cas

v sekundach.

Pocet objekti Bez indexu Externi index Interni index
10 1,5 6,2 3,1
20 2,0 6,9 4,4
30 2,5 7,5 5,2
40 3,1 8,0 6,8
50 3,7 9,8 8,9
60 4,3 12,3 11,1
70 5,0 15,2 13,7
80 5,7 20,7 16,5
90 6,5 26,0 18,5
100 8,0 37,2 20,1

Tabulka 20 - celkovy ¢as i s pirepo¢tenim katalogu a indexu

Grafické znazornéni vysledki ztabulky (Tabulka 20) je v grafu (Graf 1). Na
horizontalni ose grafu je pocet zpracovavanych objektli a na vertikalni ose je potiebny cas
v sekundach. Potfadi sloupcii grafu odpovida potadi sloupcti v tabulce. Tedy prvni sloupec
v grafu (druhy v tabulce) je provedeni operaci bez indexu v ulozisti, druhy sloupec (tfeti
v tabulce) je s externim indexem a posledni sloupec je s internim indexem. Indexy byly
vytvoteny nad dvéma atributy. Provadéné operace byly vytvoreni ur¢itého poctu instanci a
nadefinovani jim 25 rtznych hodnot atributi. Provadéné operace byly s pouZitim indext
mnohem pomalejs$i, coz v pfipadé¢ externiho indexu bylo primarné zptisobeno volanim
externiho kodu a ukladanim R-stromu do blobu. V ptipadé¢ interniho indexu je zpomaleni
zptisobeno tim, ze musely byt disjunktni intervaly nakopirované do samostatné tabulky, nad

kterou byl index vytvofen.
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Graf 1 - celkovy Cas i s pirepoctenim katalogu a indexu

V grafu (Graf 2) jsou potom naméfené hodnoty normalizovany, kolik casu bylo
pramérné zapotiebi na zpracovani jedné instance objektu. V tomto grafu je na horizontalni
ose opét pocet zpracovavanych instanci a na vertikdlni ose je primérny cas nutny ke
zpracovani jedné instance v sekundach. Z tohoto grafu je patrné, ze pocatecni ptipojeni
externi knihovny inicializace trva az 5 spotfebovaného casu. Navic je v grafu vidét, ze volani
externiho kédu neni laciné a tedy cil minimalizace poc¢tu volani externiho kédu byl kladen

opravnéng.

Pramérni ¢as na zpracovani jednoho objektu
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Graf 2 - primérny ¢as pracovani jednoho objektu

Bohuzel vysledky externiho indexu jsou nejhorSi, to mize byt pravdépodobné
pouzitou strukturou R-stroml a uklddanim stromu do blobu. Pravé pii prochazeni kédu a
hledani Uzkych hrdel bylo zjisténo, Ze 98% casu béhu externi funkce bylo spotfebovano na
nacitani a ukladani vzl R-stromu. Z tohoto diivodu byl do cache s uzly R-stromu ptidan
indikator, zda byl dany uzel modifikovan a zda je nutné jej serializovat do blobu. Béhem
testovani a ladéni externiho indexu bylo zjiSténo, Ze vhodné nastaveni parametri pro externi
index v podob¢ velikosti uzlu R-stromu muize ovlivnit vykon indexu v rozsahu pozorovanych
60% az 250%. Velikost uzlu je primarné¢ ovlivnéna maximalnim pocétem naslednikt. Pfi
meéfeni vykonu bylo zjisténo, ze implementovany R-strom nebyl zcela vhodny a to predevsim,
kvili slabSim heuristikdm nez ma R*-strom. Nastésti se to projevuje pouze v piipad¢ ukladani
degenerovanych dat do stromu. Na druhou stranu, lacind rezie na spravu kompletniho stromu
umoznuje v optimalnich ptipadech i pfes nutné externi volani dosahovat pii relnsertu velmi

podobnych vysledk jako ma interni index Oracle.

6.3 Vyhledavani v ulozisti

Ulohou indext v tlozisti je zefektivnit vyhledavani. Pozorovani ¢asu potfebného
k vyhledani instanci objektii na zaklad€ hodnot atributl v urCity ¢asovy interval a namétené
hodnoty jsou v tabulce (Tabulka 21). UloZi§té bylo postupné naplnéno daty ze sekce (6.2).
V ulozisti byl kladen nejmensi intervalovy dotaz, tedy dotaz rovnosti. Naméfené hodnoty jsou
uvedené v sekundach. Sloupce v tabulce postupné znamenaji vyhledani rovnosti bez pouziti

indexu, s externim indexem a internim indexem.

Pocet objekti Bez indexu Externi index Interni index
10 0,09 0,48 0,18
20 0,11 0,49 0,21
30 0,56 0,51 0,22
40 0,58 0,51 0,24
50 0,60 0,52 0,24
60 0,62 0,53 0,25
70 0,65 0,54 0,26
80 0,73 0,56 0,27
90 0,87 0,59 0,28
100 0,92 0,64 0,30

Tabulka 21- vyhledani rovnosti

Graficka vyobrazeni naméfenych hodnot je ukdzano v grafu (Graf 3). Horizontalni osa

je pocet objektl v ulozisti a vertikalni osa je spotfebovany Cas v sekundach. V grafu je vidét,
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ze pifi malém naplnéni tabulky jsou indexy zbytecné, protoze se tabulky prochazeji
fullscanem, coz je nejrychlejsi. Tedy indexy ma smysl pouzivat az pfi uritém mnozstvi dat
v paméti. V piipadé méfeni se indexy projevily az pii naplnéni tlozisté 30 instancemi objekt
s riznymi hodnotami atributli. Osobné jsem o€ekaval, Ze hranice vyuziti bude o néco vyse, ale
je potieba si uvédomit, ze hrani¢ni naplnéni je cca 1500 zdznami ve fyzickych tabulkéach.
V grafu je patrné, ze narast spotiebovaného Casu je v pfipad€ pouziti indexi linearni, zatimco
pii vyhledani bez indexu je nartist spotfebované¢ho ¢asu vyssi. Nelinedrni nartst pii vyhledani
v ulozisti bez indexu je pravdépodobné zplsoben spojovanim tabulek, ve kterych jsou data
ulozena. Z méteni nejlépe vychazi interni index Oraclu. To mlize byt odiivodnéno dvéma
fakty. Prvnim je pouziti 1épe vyvazené struktury R*-stromi v internich indexech Oraclu.
Druhym davodem je to, Ze volani externich funkci néco stoji a tak zkresleni vysledki je v

malych Casech velké.

Vyhledavaci dotaz rovnosti
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Graf 3 - vyhledavaci dotaz rovnosti

6.4 Diskuze namétenych hodnot

V prvni fad¢ je nutné si uvédomit, ze naméfené¢ vysledky byly ziskany z méfeni
provedenych na béZzném osobnim pocitaci, kde i1 pfes vypnuti vSech aplikaci bézi n€kolik
procesti na pozadi na rozdil od serveru databaze, kde zpravidla bézi pouze OS a databazovy
systém. V disledku procesti na pozadi a pieplanovani tak dochazi ke zkresleni vysledki, které
je vmétfenych fadech stovek ¢i desitek milisekund nezanedbatelné. Navic méfené hodnoty

nejsou skutecné naméfené hodnoty, ale primér z naméfenych hodnot, ktery by sice mél
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nejvice odpovidat o¢ekavané cené, ale v praxi to tak byt nemusi. Divodem je to, Ze si Oracle
vykonané dotazy cache a jejich plany pouzije pfi dalSim vykondvani. Tedy ziskat skutec¢né
ceny provadénych operaci mize byt nékdy netrivialni. V ptipad¢ volani externiho kodu Ize
navic pozorovat velkou rezii spojenou s nactenim a inicializaci sluzby extproc, kterd
v nékterych ptipadech ¢ini az 10 sekund.

Nicmén¢ namétené hodnoty alesponi ¢asteéné vypovidaji o tom, jak piiblizné efektivni
jednotlivé operace jsou. A jaka je tendence chovani ulozisté pii pouziti indext a bez indext.
V tlozisti bez indext je modifikace atributi velmi levnd, problém vSak nastavd pii
vyhledévani ve velkém ulozisti, protoZe cena dotazu na vyhledani roste nelinedrné. To mize
ve velkych ulozistich byt znacny problém, nebot’ rychle ulozena data jsou velmi pozitivnim
vysledkem, ale t€Zko dostupnd data jsou uzivateli zpravidla k ni¢emu. Pii pouziti indext je
vyhledani imérné poctu instanci a atributi v ulozisti, 1 kdyz cena modifikujicich operaci
velmi vzroste.

Z meteni vychazi nejlépe interni index Oracle, ale je nutné zminit, Ze tento index je
oproti internimu indexu 2x az 7x tak velky. Navic interni index neni obsluhovan dalsi
sluzbou, ktera tvoii middleware mezi knihovnou s externim kodem a systémem Oracle. Prave
externi volani kodu stoji ¢ast spotfebovaného ¢asu.

Pti implementaci a zjistovani kritickych ¢asti kodu bylo zjisténo, ze 98% cCasu tvori
ukladani a nacitani uzli R-stromu do blobu. Z tohoto diivodu bylo uvaZovano ptepsat externi
index tak, aby pracoval s typem bfile. BohuZel prace s bfile je sice o néco rychlejsi, ale neni
Jiz transakeni, coz by v piipadé havarie syst¢ému mohlo ponechat index v nekonzistentnim
stavu, z tohoto diivodu bylo ponechano ptivodni ukladani do blobu 9.

Jako hlavni nevyhodu v implementovaném externim indexu spatiuji vhodnost
manualniho nastaveni parametra pro R-strom, které mize efektivitu indexu az fadové zrychlit
¢i zpomalit. Vhodné nastaveni parametrti je zavislé na konkrétnim hardwaru, kde je tlozisté
provozovano. Pii pouziti interniho indexu Oracle je nastaveni parametrti automatické. Naopak
vyhoda externiho indexu je jeho podstatné mensi velikost oproti indexu Oracle.

Mefteni vykonu ziskani obsahu urcité instance objektu nebylo provadéno, nebot’ diky
katalogu lze obsah instanci ziskat pfimo spojenim tabulek atributli s vhodnymi tabulkami
katalogu. Vysledky méfeni by tedy nic nevypovidaly o efektivité uloziste, ale o vykonnosti

konkrétniho databdzového systému, kde bylo ulozist€¢ implementovano.
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7 Rozsititelnost implementace

Jednim z cilu pfi programovani implementace diplomové prace byla mozna budouci
rozsifitelnost. V této kapitole jsou diskutovdny moznosti €1 néstroje, které se v dneSnim dobé
v databazovych tlozistich pouzivaji, ale z Casovych divodi musely byt zimplementace

vypustény.

7.1 Integritni omezeni

Jedno z hlavnim integritnich omezeni, které by bylo vhodné, je mit moznost definovat
doménu hodnot pro kazdy atribut. Toto lze v zdsad¢ provést dvéma moznymi zpusoby.
Prvnim zplsobem je ptidani check omezeni, naptiklad pomoci regularniho vyrazu, pomoci
né¢hoz by byla hodnota dané¢ho atributu definovana. Druhym zpasobem je potom obecné&jsi
definovani funkce, kterd podle navratové hodnoty urcuje, zda je urcitd hodnota atributu
validni ¢i nikoliv. Pomoci takové validace hodnoty atributii podle funkce je mozné
nadefinovat libovolné omezeni v SirSim pojeti. Napftiklad Ize definovat, Ze hodnota né&jakého
atributu musi byt vétsi nez hodnota jiného atributu u dané instance objektu.

Z4dna zuvedenych moznosti nebyla implementovéana z diivodu sniZeni vykonu
ulozisté. UZzivatel tedy nemd pomoci vytvofenych baliki moZnost definovat integritni
omezeni v Ulozisti a validaci dat musi bud’to definovat standardnimi prostfedky tlozisté, nebo
hlidat v aplikaci. V ulozisti nemtze hlidat validitu dat pomoci triggerii libovolny uzivatel,
protoze celé ulozist¢ je vlastnéno specifickym uzivatelem a je ovladano skrze baliky
s procedurami. Na jiny pfistup k tabulkdm uzivatel nema v lozisti prava. Samoziejmé, pokud
si uzivatel upravi zdrojové kody a piida si prava, na modifikaci tabulek, je mozné do tabulek

piidat check omezeni, Ci triggery.

7.2 Prava

Rozvolnéné objekty a jejich zplisob ulozeni umoznuje stanovit granulitu prav az na
uroven jednotlivych atributl. V mé implementaci se celé ulozist¢ ovlada pomoci procedur
v jednotlivych balicich, kde se vytvafeni jednotlivé tabulky pro definované atributy. Proto je
vlastnikem tabulek vlastnik ulozist¢ a nikoliv uzivatel, ktery volal danou proceduru, ktera
atribut v ulozisti vytvofila. Toto zpusobuje béZznému uzivateli potize, pokud chce nastavit
urcity atribut jako privatni, nebot’ takovy uzivatel pravdépodobné nebude mit nad tabulkou

atributu pravo grant option.
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Jednim feSenim je pfihlasit se jako vlastnik ulozi$t€¢ a nastavit prava pro tabulku
reprezentujici dany atribut. Nicméné timto zplisobem lze pouze skryt hodnoty atributu,
veskeré ostatni informace o instancich objektl a atributech budou ulozené v katalogu a tedy
volné ptistupné ostatnim uzivatelam.

Prava tedy ve stavajici implementaci podporovana nejsou. Slo by je pomoci dalsi

relace v katalogu jednoduse doimplementovat, ale to neni predmétem této diplomové prace.

7.3 Reprezentace obecnych faktl

Obecna fakta se v ulozi$ti reprezentuji tak, jak bylo popsano v teoretické ¢asti. Pokud
ma byt fakt obecny, znamena to, Ze ma platit po celou dobu existence tlozisté. Proto je nutné
takovym faktiim nastavit korektni interval ¢asu platnosti, ktery za¢ind na minimalni povolené
hodnoté¢ pro temporalni slozku a kon¢i na maximalni hodnoté pro temporalni slozku.
V tlozisti je minimalni hodnota MIN TIMESTAMP (9) rovna 1.1.1900 (minus nekonecno) a
maximalni hodnota MAX TIMESTAMP (9) rovna 1.1.2100 (plus nekone¢no). Rozsah lze
zménit nastavenim ptisluSnych privatnich konstant v baliku RS INTER (9).

7.4 Havarie systému

Pti implementaci byly ve vSech systémovych tabulkach ulozisté 1 ve vSech tabulkach
pro definované atributy pouzity zakladni vestavéné typy Oracle. To dovoluje po havarii

systému pouzit standardni nastroje Oracle pro zotaveni a ptipadnou rekonstrukci dat.

7.4.1 Reference na atributy

V implementaci lze vytvatet referencni atributy pouze jako reference na konkrétni
instance objektu. V teoretickém piipad¢ by $lo povolit i reference na jednotlivé atributy ¢i na
néjaké €asti urcitého atributu.To by mohlo mit smysl v ptipadé€, Ze by atribut mohl byt n¢jaky
instanci neni znama, a proto neni ani v implementaci podporovéana. Navic napiiklad pouZzivani
strukturovanych typt by vedlo k jinému zptisobu ziskavani dat takovych atributi a mozna i
k jiné syntaxi. To by mohlo byt pro uZivatele nepiehledné. Ve stavajicim navrhu lze snadno
ulozit jakykoliv strukturovany typ jako novy rozvolnény objekt, na ktery se bude poté pouze
odkazovat pomoci reference. Z vhodnosti uchovani jednotného stylu pti ukladani informaci je

omezeni stanoveno na jednoduchy a vestavény typ Oracle.
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8 Zavér

Tato prace navazuje na praci Kopeckého a Zemlicky 9, kterou po teoretické i praktické
strance rozSifuje o temporalitu. Prace formalné popisuje takovyto rozSifeny model pro
ukladani rozvolnénych objektl s Casovou slozkou. Podle tohoto ndvrhu bylo implementovano
ulozisté pro rozvolnéné objekty, kde byly zkoumdny moznosti efektivnéjSiho vyhledavani.
Vyhledavani byla dvojiho charakteru.

Prvni bylo ziskdvani obsahu instanci v urCity casovy okamzik pro urcitou instanci
objektu. Pro tento problém byla navrzena struktura katalogu ulozisté. Kazda dvojice atributu a
instance objektu ma v klicové tabulce SYS OBJECT ATTRIBUTE z4dznam se signaturou,
kterd umoziuje casteCné zabranit zbyte¢nému prochazeni vlastnich tabulek atributd pii
dohledavani obsahu konkrétni instance v urcity Casovy okamzik. Pokud je signatura
vyhovujici je nutné dohledat hodnotu atributu v tabulce pro dany atribut. To Ize realizovat
pouze jednou operaci spojeni.

Druhé — problematictéj$i — ¢ast se zabyva moznosti vyhledani instanci objektt podle
piislusného datového obsahu v urcity casovy okamzik. Byly zkouméany moznosti vyuZziti
interniho indexu Oracle a definovani vlastniho externiho indexu. Za timto UcCelem byla
navrzena obecna struktura indexu pro efektivni vyhledavani podle obsahu. Navrzena struktura
byla implementovana v podobé externiho indexu. Od ptvodni ideje implementovat vlastni
index jako index doménovy bylo upusténo z divodl, diskutovanych v sekci (5.8.8).
Vykonnost externiho indexu a interniho indexu Oracle byla porovnana v kapitole méfeni
vykonu (6). Interni index Oracle dosahoval lepSich vysledki nez externi index, nicméné jeho
velikost byla 2x az 7x vétsi.

Externi index dosahoval vice mén¢ uspokojivych vysledkl. Jednalo se skute¢né o
vicerozmérny index nad sloupci vice rtiznych tabulek najednou, coz soucasné¢ databazové
systémy neumoznuji. Rychlost aktualizace dat a vyhledavani s pouzitim externiho indexu by
vSak jesté bylo mozné zvysit Gpravou implementované struktury R-stromu, nebot bylo
zjisténo, ze 98% casu trva prav€é nahodné cteni uzli R-stromu. Jako nejvétSi nevyhoda
externiho indexu byla stanovena vhodnost ru¢niho nastaveni parametrti, které ovliviiovalo
pozorované vysledky indexu v rozsahu od 60% do 250%.

Bylo implementovéano a rozsifeno kompletni tlozisté pro rozvolnéné objekty. Béhem
testovani a méfeni vykonu se ukazalo, Ze sice koncept ukladdani rozvolnénych objekti
samostatné do relaci neni pro praci pfili§ efektivni, nebot’ pii praci s daty je nutné spojovat
velké mnozstvi tabulek. Nicméné vétSina aplikaci pracuje jen s malou podmnozinou

definovanych atributli. Pravé prace s malou podmnozinou atributi vede ke spojovani malého
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mnozstvi tabulek, coZ rychlost provadéného dotazu ovlivituje pfiznivé.

Navic v implementovaném modelu Ize uchovévat data z heterogennich zdroju i data,
ktera maji jinou vnitini strukturu. A to byva u soucasnych systémi problém, ktery mnohdy
vede bud’ k redundanci dat pti uchovani ¢i castecné ztraté dat.

Ptipadné dalsi vylepSeni a roz$ifeni implementovaného lozist¢ by mohlo byt, kromé
lehce pozménéné struktury implementovaného externiho indexu, naptiklad rozsiteni odkazi a
vztahi, které by bylo moZzné definovat nejen mezi objekty, ale naptiklad 1 mezi jednotlivymi
atributy. Potencidlnich moZnosti rozSiteni ulozist¢ je mnoho, proto jim byla vénovana

samostatna kapitola rozsifitelnost implementace (7).
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Priloha A Uzivatelska prirucka

Ulozité je ovladano pomoci procedur a funkci v péti zakladnich balicich. Prvni balik
je RS INTER (9), ktery zpravidla poskytuje informace a nastaveni Ulozisté. Tento balik je
vnitiné vyuzivadn vSemi ostatnimi baliky. Druhy balik je RS ATTR (9), pomoci n&jz lze
definovat a modifikovat atributy, které 1ze nasledné ptifazovat jednotlivym instancim objektti.
Pojmenované ttidy a praci s nimi zajistuji funkce a procedury z baliku RS CLSS (9). Pro
manipulaci s konkrétnimi instancemi objektl je urcen balik RS OBJ (9). Indexy se ovladaji
procedurami z baliku RS INX (9).

Ukézka pouziti baliki RS ATTR (9) a RS_OBJ (9) je v ptikladu kodu (Kéd 1). Bylo
zvoleno ukazani pouziti na piikladech, které jsou 1 se slovnim doprovodem piimo v textu,
nebot’ se domnivdm, ze pochopeni pouze z ukdzek kddu bez slovniho doprovodu by bylo
znaén¢ netrividlni. Kodech (Kéd 2) a (Kéd 3) je ukdzano pouziti baliku RS CLSS (9), které je
taktéZ doprovazeno slovnim komentdfem. Prace s balikem RS INX (9) je v ukdzkovych
kodech (Kod 7), (Kod 8) a (Kod 9).

Instalace ulozisté je popsana v souboru readme.txt ve slozce bin na doprovodném cd.

Pouzité zdrojové kody jsou ulozené na cd ve slozce bin\samples.

A.1 Balik RS_INTER

Jednd se o zakladni balik, jehoz funkce vyuzivaji vSechny ostatni baliky v uloZisti.
Obsahuje soubor funkci, ur€enych ptfedevSim na zjiStovani jmen systémovych objektl
uloziste, zjisténi id podle jména nebo zjisténi jména podle id néjakého systémového objektu,

¢i ovéteni korektniho jména pro novy objekt.

A.1.1 TAB_OBJECT_ATTRIBUTE

‘FUNCTION TAB OBJECT ATTRIBUTE RETURN VARCHARZ;

Vraci jméno vztahové tabulky katalogu mezi instancemi objektl a atributy.

A.1.2TAB_INDEX_ATTRIBUTE

‘FUNCTION TAB INDEX ATTRIBUTE RETURN VARCHARZ2;

Vraci jméno vztahové tabulky katalogu mezi indexy a atributy.

A.1.3TAB_CLASS_ATTRIBUTE

‘FUNCTION TAB CLASS ATTRIBUTE RETURN VARCHARZ2;
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Vraci jméno vztahové tabulky katalogu mezi pojmenovanymi tfidami a atributy.

A.1.4TAB_ATTRIBUTES

‘FUNCTION TAB ATTRIBUTES RETURN VARCHARZ;

Vraci jméno tabulky katalogu pro definované atributy.

A.1.5TAB_OBJECTS

‘FUNCTION TAB OBJECTS RETURN VARCHARZ;

Vraci jméno tabulky katalogu pro instance objekti.

A.1.6 TAB_CLASSES

‘FUNCTION TAB CLASSES RETURN VARCHARZ2;

Vraci jméno tabulky katalogu pro pojmenované tiidy.

A.1.7 TAB_INDEXES

‘FUNCTION TAB INDEXES RETURN VARCHARZ2;

Vraci jméno tabulky katalogu pro indexy.

A.1.8 SEQ_ATTRIBUTES

‘FUNCTION SEQ ATTRIBUTES RETURN VARCHAR2Z;

Vraci jméno posloupnosti pro tabulku katalogu s atributy.

A.1.9 SEQ_OBJECTS

‘FUNCTION SEQ OBJECTS RETURN VARCHARZ2;

Vraci jméno posloupnosti pro tabulku katalogu s objekty.

A.1.10 SEQ_CLASSES

‘FUNCTION SEQ CLASSES RETURN VARCHARZ2;

Vraci jméno posloupnosti pro tabulku katalogu s pojmenovanymi tfidami.

A1.11 SEQ_INDEXES

‘FUNCTION SEQ INDEXES RETURN VARCHAR2;

Vraci jméno posloupnosti pro tabulku katalogu s indexy.

A.1.12 TYP_AGE

‘FUNCTION TYP AGE RETURN VARCHARZ2;




Vraci jméno typu pro hodnotu s se stafim objekti.

A113  TYP_AGE_TAB

‘FUNCTION TYP AGE TAB RETURN VARCHARZ2;

Vraci jméno typu tabulky se stafim objektt.

A.1.14 SUF_VALID_CHECK

‘FUNCTION SUF VALID CHECK RETURN VARCHARZ;

Vraci sufix pro omezeni validniho intervalu.

A.1.15 SUF_INDEX

‘FUNCTION SUF INDEX RETURN VARCHARZ2;

Vraci sufix pro jména index.

A.1.16 SUF_INDEX_TABLE

‘FUNCTION SUF INDEX TABLE RETURN VARCHARZ2;

Vraci sufix pro jméno tabulky s ndvratovou mnoZzinou id vlastniho indexu.

A.1.17 SUF_OBJECT_INDEX

‘FUNCTION SUF OBJECT INDEX RETURN VARCHAR2;

Vraci sufix pro jména indext u cizich kli¢t na objekty.

A.1.18 SUF_VALUE_INDEX

‘FUNCTION SUF VALUE INDEX RETURN VARCHARZ;

Vraci sufix pro indexy hodnot.

A.1.19 SUF_UNIQUE

‘FUNCTION SUF _UNIQUE RETURN VARCHARZ;

Vraci sufix pro omezeni unique.

A.1.20 ATTR_TEXT

‘FUNCTION ATTR TEXT RETURN VARCHARZ;

Funkce vraci standardni typ pro obecné atributy.

A.1.21 ATTR_REF

‘FUNCTION ATTR REF RETURN VARCHARZ;




Funkce vraci typ pro referencni atributy.

A.1.22 INX_TYPE_ORA

‘FUNCTION INX TYPE ORA RETURN NUMBER;

Vraci konstantu pro typ interniho indexu Oracle.

AA1.23  INX_TYPE_RO

‘ FUNCTION INX TYPE RO RETURN NUMBER;

Vraci konstantu pro typ externiho indexu.

A.1.24 INX_CREATE_REINDEX_ALL

‘FUNCTION INX CREATE REINDEX ALL RETURN NUMBER; ‘

Vraci konstantu indikujici, Ze nové vytvofeny index ma obsahovat i vSechna data jiz

vyhovujicich objektu.

A1.25 INX_CREATE_NO_REINDEX_ALL

| FUNCTION INX_CREATE NO_REINDEX_ALL RETURN NUMBER; |

Vraci konstantu indikujici, Ze vindexu budou indexované pouze informace

modifikované az po vytvoreni skute¢ného indexu.

A.1.26 INX_MOD_CLEAR

‘FUNCTION INX MOD CLEAR RETURN VARCHAR2Z; ‘

Funkce vraci piepina¢ pro vymazani tabulky vysledkii z pfedchoziho hledani pfi

dotazech hledani s pouzitim vlastniho indexu.

A.1.27 INX_MOD_APPEND

|FUNCTION INX MOD APPEND RETURN VARCHARZ; |

Funkce vraci pfepina¢ pro sjednoceni vysledki s pfedchoziho hledani ptfi dotazech.

A.1.28 MIN_TIMESTAMP

‘FUNCTION MIN TIMESTAMP RETURN TIMESTAMP; ‘

Funkce vraci konstantu ¢asu reprezentujici minus nekone¢no Aktualné 1.1.1900.

A.1.29 MAX_TIMESTAMP

‘FUNCTION MAX TIMESTAMP RETURN TIMESTAMP; ‘

Funkce vraci konstantu Casu reprezentujici plus nekone¢no. Aktudlné 1.1.2100.
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A.1.30 CHECK_VALID_NAME

IPROCEDURE CHECK _VALID NAME (STR NAME IN VARCHAR2) ; ‘

Ov¢ti, zda jméno pro novy objekt nekoliduje s néjakym systémovym jménem uloZiste,
jako je atribut, index a zda je korektni. Korektni jméno musi odpovidat reguldrnimu vyrazu
WNA-Z][A-20-9 [{1,30}$“. Pokud jméno nesplituje podminky a nebo je jiz obsazené,
vyhazuji se vyjimky INVALID NAME CHAR, INVALID NAME LEN a RESERVED NAME.

A.1.31 CHECK_VALID_TIME

PROCEDURE CHECK VALID TIME (VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN
TIMESTAMP) ;

Ovefi validitu pro krajni hodnoty ¢asového intervalu. V ptipad€ nevalidniho intervalu

vyhazuje vyjimku INVALID VALID INTERVAL.

A.1.32 CHECK_ATTR

FUNCTION CHECK ATTR (ATTR NAME IN VARCHARZ2) RETURN NUMBER;

FUNCTION CHECK ATTR (ATT ID IN NUMBER) RETURN VARCHARZ2;

Zjisti id ¢i jméno atributu. Pokud atribut s danym jménem ¢i id v tlozisti neexistuje,

vyhazuje vyjimku ATTR NOT FOUND.

A.1.33 CHECK_CLSS

FUNCTION CHECK CLSS (CLSS NAME IN VARCHARZ2) RETURN NUMBER;

FUNCTION CHECK CLSS (CLSS ID IN NUMBER) RETURN VARCHARZ;

Zjisti id ¢1 jméno pojmenované tiidy. Pokud tfida s danym jménem ¢i id v tlozisti

neexistuje vyhazuje vyjimku CLSS NOT FOUND.

A.1.34 CHECK_OBJ

| PROCEDURE CHECK_OBJ (OBJ_ID IN NUMBER); \

Ov¢éti, zda objekt s danym id v ulozisti existuje. Pokud objekt neexistuje vyhazuje

vyjimku OBJ NOT FOUND.

A.1.35 CHECK_INX

FUNCTION CHECK INX (INX NAME IN VARCHAR2) RETURN NUMBER;

FUNCTION CHECK INX (INX ID IN NUMBER) RETURN VARCHARZ;

Zjisti id €1 jméno uzivatelem vytvoreného indexu. Pokud index s danym jménem ¢i id

v ulozisti neexistuje vyhazuje vyjimku INX NOT FOUND.
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A.1.36 CHECK_LEGAL_INX

FUNCTION CHECK LEGAL INX (INX NAME VARCHAR2) RETURN NUMBER;

FUNCTION CHECK LEGAL INX (INX ID IN NUMBER) RETURN VARCHAR2;

Vraci Cislo 1, pokud je index danym jménem ¢i id je skutecny, tedy vytvoreny a plné
funk¢ni, jinak vraci 0. Pokud index s danym jménem ¢i id v uloziSti neexistuje vyhazuje

vyjimku INX NOT FOUND.

A.2 Balik RS_ATTR

Tento balik je uren pro praci sobecnymi atributy nebo referennimi atributy.

Predevsim se jedna o vytvareni ¢i ruSeni atributi.

A.2.1 CREATE_ATTR

‘PROCEDURE CREATE ATTR (ATTR NAME IN VARCHARZ2, ATTR TYPE IN VARCHARZ2);

Procedura interné vola funkci CREATE ATTR RET ID.

A.2.2 CREATE_ATTR_RET _ID

FUNCTION CREATE ATTR RET ID (ATTR NAME IN VARCHAR2, ATTR TYPE IN VARCHAR2)
RETURN NUMBER;

Vytvoii v ulozisti atribut s danym jménem. Hodnota REFERENCE proménné
ATTR TYPE urcuje, Ze se ma jednat o referencni atribut, jinak je vytvoten obecny atribut.
Pokud v ulozisti jiz existuje atribut s danym jménem vyhazuje vyjimku ATTR EXISTS.

Funkce vraci id posledn¢ vytvoieného atributu.

A.2.3 LAST_CREATED_ATTR

‘FUNCTION LAST CREATED ATTR RETURN NUMBER; ‘

Vraci id atributu, ktery byl v daném session vytvoreny jako posledni. Pokud takovy

atribut neni, vraci hodnotu 0.

A.2.4RECREATE_ATTR

’PROCEDURE RECREATE ATTR (ATTR NAME IN VARCHARZ, ATTR TYPE IN VARCHARZ2) ;

Interné zavola RECREATE ATTR RET ID.

A.2.5RECREATE_ATTR_RET_ID

FUNCTION RECREATE ATTR RET ID (ATTR NAME IN VARCHARZ, ATTR TYPE IN
VARCHARZ2) RETURN NUMBER;
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Pokud atribut s danym jménem v GloZiSti neexistuje, je nov€é vytvoreny, jinak se
nestane nic. Hodnota REFERENCE proménné ATTR TYPE urCuje, ze se ma jednat o
referen¢ni atribut, jinak je vytvofen obecny atribut. Pokud atribut s danym jménem jiz
existuje a hodnota ATTR _TYPE nového a starého atributu neni shodnd, je vyhozena vyjimka

ATTR DIFF REF.

A.2.6 DROP_ATTR

PROCEDURE DROP ATTR (ATTR NAME IN VARCHARZ2);

PROCEDURE DROP ATTR (ATT ID IN NUMBER) ;

Zrusi atribut s danym jménem ¢i id. Pokud v aloZisti existuje instance objektu, které
ma tento atribut definovany vyhazuje vyjimku ATTR_ NOT EMTPY. Pokud je nad atributem

definovany uzivatelsky index, procedura selze.

A.2.7 DROP_ATTR_FORCE

PROCEDURE DROP ATTR FORCE (ATTR NAME IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE DROP ATTR FORCE (ATT ID IN NUMBER) ;

Zrusi atribut s danym jménem ¢i id 1 v ptipadé€, ze v ulozisti existuje instance objektu,
kterd ma dany atribut definovany. Pokud je nad atributem definovany uzivatelsky index,

procedura selze.

A.3 Balik RS_CLSS

Tento balik obsahuje procedury pro vytvafeni, modifikaci a mazani pojmenovanych
tiid. V baliku jsou obsazené dalsi rutiny pro praci s maskami pojmenovanych tiid ¢i zjisténi

hierarchie tiid.

A.3.1 CREATE_CLSS

‘PROCEDURE CREATE CLSS (CLSS NAME IN VARCHAR2);

Interné vola CREATE CLSS RET ID.

A.3.2 CREATE_CLSS_RET_ID

’FUNCTION CREATE CLSS RET ID (CLSS NAME IN VARCHAR2) RETURN NUMBER; ‘

Funkce vytvofi novou pojmenovanou tfidu, jejiz id vraci. Pokud tfida s danym

jménem jiz existuje, vyhazuje vyjimku CLSS EXISTS.
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A.3.3LAST_CREATED_CLSS

IFUNCTION LAST CREATED CLSS RETURN NUMBER; ‘

Vraci id naposledy vytvorené pojmenované tiidy ve stavajici session. Pokud v aktualni

session zadna tiida vytvorena nebyla, vraci hodnotu 0.

A.3.4DROP_CLSS

PROCEDURE DROP CLSS (CLSS NAME IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE DROP CLSS BY ID (CLSS ID IN NUMBER) ;

Zrusi pojmenovanou tfidu s danym jménem ¢i id.

A.3.5COPY

PROCEDURE COPY (CLSS NAME IN VARCHAR2, NEW CLSS NAME IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE COPY BY ID (CLSS ID IN NUMBER, NEW CLSS NAME IN VARCHARZ) ;

Procedura interné vola funkci COPY RET ID.

A.3.6 COPY_RET_ID

FUNCTION COPY RET ID (CLSS NAME IN VARCHARZ, NEW CLSS NAME IN VARCHARZ)
RETURN NUMBER;

FUNCTION COPY RET ID BY ID (CLSS ID IN NUMBER, NEW CLSS NAME IN VARCHAR2)
RETURN NUMBER;

Vytvoii novou pojmenovanou tfidu se jménem NEW CLSS NAME. Nova tfida bude
definovand stejnou mnozinou atributl jako ttida CLSS NAME ¢i CLSS ID. Vraci id nove

vytvofené tiidy.

A.3.7ADD_ATTR

PROCEDURE ADD ATTR (CLSS NAME IN VARCHAR2, ATTR NAME IN VARCHARZ2) ;
PROCEDURE ADD ATTR (CLSS NAME IN VARCHARZ, ATT ID IN NUMBER);
PROCEDURE ADD ATTR (CLSS ID IN NUMBER, ATTR NAME IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE ADD ATTR (CLSS ID IN NUMBER, ATT ID IN NUMBER) ;

Ptidd do mnoziny atributl pojmenované tfidy dany atribut. Pokud je atribut jiz

v mnoziné definujici tfidu obsazen, vyhazuje vyjimku ATTR _HAS ALREADY ADDED.

A.3.8 DEL_ATTR

PROCEDURE DEL ATTR (CLSS NAME IN VARCHARZ, ATTR NAME IN VARCHARZ2) ;
PROCEDURE DEL ATTR (CLSS NAME IN VARCHARZ, ATT ID IN NUMBER);
PROCEDURE DEL ATTR (CLSS ID IN NUMBER, ATTR NAME IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE DEL ATTR (CLSS ID IN NUMBER, ATT ID IN NUMBER) ;
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Odstrani z mnoziny atributll definujici pojmenovanou tfidu atribut.

A.3.9MIN_ATTRS_CLSS

FUNCTION MIN ATTRS CLSS (CLSS NAMEl IN VARCHAR2, CLSS NAMEZ IN VARCHARZ)
RETURN VARCHAR?2;

FUNCTION MIN ATTRS CLSS(CLSS NAMEl IN VARCHAR2, CLSS ID2 IN NUMBER) RETURN
VARCHARZ;

FUNCTION MIN ATTRS CLSS(CLSS ID1 IN NUMBER, CLSS NAME2 IN VARCHARZ) RETURN
VARCHAR2;

FUNCTION MIN ATTRS CLSS(CLSS ID1 IN NUMBER, CLSS ID2 IN NUMBER) RETURN
VARCHARZ;

Vraci mnozinu atributd definujici nejmensiho spole¢ného predka pojmenovanych tiid.

Vstupem jsou dvé existujici pojmenované tiidy.

A.3.10 MIN_MASK_CLSS

FUNCTION MIN MASK CLSS(CLSS NAME1l IN VARCHARZ, CLSS NAMEZ2 IN VARCHAR2)
RETURN VARCHAR2;

FUNCTION MIN MASK CLSS(CLSS NAME1l IN VARCHARZ, CLSS ID2 IN NUMBER) RETURN
VARCHAR2Z2;

FUNCTION MIN MASK CLSS(CLSS ID1 IN NUMBER, CLSS NAMEZ2 IN VARCHARZ2) RETURN
VARCHARZ;

FUNCTION MIN MASK CLSS(CLSS ID1 IN NUMBER, CLSS IDZ2 IN NUMBER) RETURN
VARCHAR2;

Vraci masku nejmensiho spole¢ného ptedka pojmenovanych tiid. Vstupem jsou dvé

existujici pojmenované tiidy.

A311  MAX_ATTRS_CLSS

FUNCTION MAX ATTRS CLSS (CLSS NAMEl IN VARCHAR2, CLSS NAMEZ IN VARCHARZ)
RETURN VARCHAR2;

FUNCTION MAX ATTRS CLSS(CLSS NAMEl IN VARCHAR2, CLSS ID2 IN NUMBER) RETURN
VARCHARZ;
FUNCTION MAX ATTRS CLSS(CLSS ID1 IN NUMBER, CLSS NAME2 IN VARCHARZ) RETURN
VARCHAR2;

FUNCTION MAX ATTRS CLSS(CLSS ID1 IN NUMBER, CLSS ID2 IN NUMBER) RETURN
VARCHARZ;

Vraci mnozinu atributii definujici nejmensiho spole¢ného potomka pojmenovanych

tfid. Vstupem jsou dvé existujici pojmenované ttidy.

A.3.12 MAX_MASK_CLSS

FUNCTION MAX MASK CLSS(CLSS NAME1l IN VARCHARZ, CLSS NAMEZ2 IN VARCHAR2)
RETURN VARCHAR2;

FUNCTION MAX MASK CLSS(CLSS NAME1l IN VARCHARZ, CLSS ID2 IN NUMBER) RETURN
VARCHAR2;
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FUNCTION MAX MASK CLSS(CLSS ID1 IN NUMBER, CLSS NAMEZ2 IN VARCHARZ2) RETURN
VARCHARZ;

FUNCTION MAX MASK CLSS(CLSS ID1 IN NUMBER, CLSS IDZ IN NUMBER) RETURN
VARCHAR2;

Vraci masku nejmensiho spolecného potomka pojmenovanych tiid. Vstupem jsou dvé

existujici pojmenované tiidy.

A.313  CLSS TO_ATTRS

’FUNCTION CLSS _TO ATTRS (CLSS NAME IN VARCHARZ) RETURN VARCHAR2Z; ‘

Vraci mnozinu atributd definujici jiz existujici pojmenovanou tiidu se jménem

CLSS NAME.

A.314  CLSS_TO_MASK

‘FUNCTION CLSS_TO MASK(CLSS NAME IN VARCHARZ2) RETURN VARCHARZ;

Vraci masku existujici pojmenované tfidy se jménem CLSS NAME.

A315 ATTRS TO_CLSS

‘FUNCTION ATTRS TO_ CLSS (ATTRS STR IN VARCHAR2) RETURN VARCHAR2Z;

Vraci jméno prvni pojmenované tfidy definované vstupni mnozinou atributti.

A.3.16 ATTRS_TO_MASK

|FUNCTION ATTRS TO MASK (ATTRS IN VARCHAR2) RETURN VARCHAR2Z;

Vraci masku ke vstupni mnozing atributti.

A.317  MASK_TO_ATTRS

‘FUNCTION MASK TO ATTRS (MASK IN VARCHARZ) RETURN VARCHARZ;

Vraci mnoZinu atributd vstupni masky.

A.318  MASK_TO CLSS

‘FUNCTION MASK TO CLSS (MASK STR IN VARCHARZ2) RETURN VARCHARZ;

Vraci jméno prvni vyhovujici pojmenované tiidy vstupni masce.

A.3.19 HIERARCHY_MASK

FUNCTION HIERARCHY MASK (CLSS MASK1 IN VARCHAR2, CLSS MASK2 IN VARCHAR2)
RETURN NUMBER;

Vraci vzéjemny vztah dvou vstupnich masek tfid dle hierarchie dédéni. Hodnota -2

znamena, ze masky nejsou v zddném vztahu. Hodnota 1 indikuje, ze maska CLSS MASKI je
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rodi¢em masky CLSS MASK2. Hodnota 0 znamend, Ze maska CLSS MASK] je rovna masce
CLSS MASK2. Hodnota -1 znamena, ze maska CLSS MASKI je potokem masky
CLSS MASK?2.

A.3.20 PARENT_MASK

FUNCTION PARENT MASK (CLSS MASK1 IN VARCHARZ, CLSS MASK2 IN VARCHAR2)
RETURN NUMBER;

Vraci hodnotu 1 pokud je maska CLSS MASKI rodi¢em masky CLSS MASK?2, jinak

vraci ¢islo 0.

A.3.21 SAME_MASK

FUNCTION SAME MASK (CLSS MASK1 IN VARCHARZ, CLSS MASK2 IN VARCHAR2) RETURN
NUMBER;

Vraci hodnotu 1 pokud je maska CLSS MASKI ekvivalentni masce CLSS MASK?2,

jinak vraci ¢€islo 0.

A.3.22 CHILD_MASK

FUNCTION CHILD MASK (CLSS MASK1 IN VARCHARZ2, CLSS MASK2 IN VARCHARZ) RETURN
NUMBER;

Vraci hodnotu 1, pokud je maska CLSS MASKI potomkem masky CLSS MASK2,

jinak vraci €islo 0.

A.3.23 CHECK_SOME_REDUNDANT_ATTRS

IFUNCTION CHECK SOME REDUNDANT ATTRS RETURN VARCHARZ2; ‘

Pokud v ulozisti existuje vice pojmenovanych tiid definujicich stejnou mnozinou
atributi, potom tato funkce vraci jméno libovolné pojmenované tiidy, ktera je v konfliktu

s n¢jakou jinou pojmenovanou tiidou.

A.4 Balik RS_OBJ

Balik pro kompletni zpravu objekti jako je vytvafeni, modifikace ¢i ruSeni instanci
objektl. Pojem modifikace znamend, Ze k objektu lze ptidavat atributy s hodnotami ¢i
jednotlivé atributy u instanci objektl mazat. Déle 1ze vyuzivat pojmenovanych tfid, podle
nichZ lze pfistupovat k jednotlivym instancim objektli. V tomto baliku je pod procedurami a

funkcemi skryta nejvétsi ¢ast logiky uloziste.
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A.4.1 CREATE_OBJ

IPROCEDURE CREATE OBJ (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) ;

Procedura intern€ vola funkci CREATE OBJ RET ID.

A.4.2 CREATE_OBJ_RET_ID

IFUNCTION CREATE OBJ RET ID(OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) RETURN NUMBER; ‘

Funkce vytvofi novou instanci objektu v ulozisti a vrati id nove vytvoreného objektu.
Parametr je jednoznac¢ny identifikator objektu v tlozisti v podobé textového popisku. Pokud

popisek neni vyplnény, bude se identifikator automaticky nastavovat na hodnotu id objektu.

A.4.3 COPY_SNAPSHOT_AT_TIME

PROCEDURE COPY SNAPSHOT AT TIME (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, VALID TIME
IN TIMESTAMP, NEW VALID FROM IN TIMESTAMP, NEW VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE COPY SNAPSHOT AT TIME (OBJ ID IN NUMBER, VALID TIME IN TIMESTAMP,
NEW VALID FROM IN TIMESTAMP, NEW VALID TO IN TIMESTAMP) ;

Procedura interné vola funkci COPY SNAPSHOT AT TIME RET ID.

A.4.4COPY_SNAPSHOT AT TIME_RET_ID

FUNCTION COPY SNAPSHOT AT TIME RET ID(OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ2,
VALID TIME IN TIMESTAMP, NEW VALID FROM IN TIMESTAMP, NEW VALID TO IN
TIMESTAMP) RETURN NUMBER;

FUNCTION COPY SNAPSHOT AT TIME RET ID(OBJ ID IN NUMBER, VALID TIME IN
TIMESTAMP, NEW VALID FROM IN TIMESTAMP, NEW VALID TO IN TIMESTAMP) RETURN
NUMBER

Funkce vytvofi novou instanci objektu v tlozisti a vrati id nové vytvotfené¢ho objektu.
Novy objekt bude mit definované vSechny atributy, které mél objekt OBJ IDENTIFIKATOR
¢1 OBJ ID v casovy okamzik VALID TIME. Platnost vSech atribut nového objektu bude
v intervalu mezi NEW VALID FROM a NEW VALID TO.

A.4.5COPY_MOVE

PROCEDURE COPY MOVE (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ, TIME MOVE IN NUMBER) ;
PROCEDURE COPY MOVE (OBJ ID IN NUMBER, TIME MOVE IN NUMBER) ;

Procedura interné vola funkci COPY MOVE RET ID.

A.4.6 COPY_MOVE_RET_ID

FUNCTION COPY MOVE RET ID(OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, TIME MOVE IN
NUMBER) RETURN NUMBER;

FUNCTION COPY MOVE RET ID(OBJ ID IN NUMBER, TIME MOVE IN NUMBER) RETURN
NUMBER;
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Funkce vytvoii novou instanci objektu v tlozisti a vrati id nové vytvofeného objektu.
Novy objekt bude klonem objektu OBJ IDENTIFICATOR ¢i OBJ ID se vSemi atributy
definovanymi po celou dobu zivota objektu OBJ IDENTIFICATOR ¢i OBJ _ID. Parametr

TIME MOVE umoziuje vytvoftit kopii posunutou v ¢ase. Posunuti je uvedeno ve dnech.

A.4.7 COPY

PROCEDURE COPY (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) ;

PROCEDURE COPY (OBJ ID IN NUMBER) ;

Procedura intern€ vola funkci COPY RET ID.

A.4.8 COPY_RET_ID

FUNCTION COPY RET ID(OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) RETURN NUMBER;

FUNCTION COPY RET ID(OBJ ID IN NUMBER) RETURN NUMBER;

Ekvivalentni funkce funkci COPY MOVE RET ID bez posunu nové vytvoreného

objektu v Case.

A.4.9 LAST_CREATED_OBJECT

‘FUNCTION LAST CREATED OBJECT RETURN NUMBER; ‘

Funkce vraci id naposledy vytvofené instance objektu v ramci dané session. Pokud

nebyla doposud vytvorena zadna instance objektu, vyhazuje vyjimku OBJ NOT FOUND.

A.4.10 DROP_OBJ

PROCEDURE DROP OBJ (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) ;

PROCEDURE DROP OBJ (OBJ ID IN NUMBER) ;

Smaze instanci objektu, kterd nemé definované zadné atributy. Pii pokusu o smazani
zamknutého objektu vyhazuje vyjimku OBJ LOCKED. Pokud ma atribut definovany alespon
jeden atribut vyhazuje vyjimku OBJECT ISNT EMPTY.

A411  DROP_OBJ_FORCE

PROCEDURE DROP OBJ FORCE (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE DROP OBJ FORCE (OBJ ID IN NUMBER) ;

Smaze instanci objektu i se vS§emi definovanymi atributy.

A412 LOCK_OBJ

PROCEDURE LOCK OBJ (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) ;

PROCEDURE LOCK OBJ (OBJ ID IN NUMBER) ;
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Procedura zamkne instanci objektu.

A.4.13 UNLOCK_OBJ

| PROCEDURE UNLOCK_OBJ;

Procedura odemkne zamcenou instanci objektu v aktudlni session a pro odemcenou

instanci objektu pfepocita hodnoty modifikovanych atributt.

A.4.14 LOCK_ID

‘FUNCTION LOCK ID RETURN NUMBER; ‘

Funkce vraci id uzamcené instance objektu v aktudlni session. Pokud takovy objekt

neexistuje vraci 0.

A415  SET VALUE_L

PROCEDURE SET VALUE L (ATTR NAME IN VARCHARZ, VAL IN VARCHARZ, VALID FROM
IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SET VALUE L (ATT ID IN NUMBER, VAL IN VARCHAR2, VALID FROM IN
TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

Procedury definuji na uzamc¢eném objektu atribut ATTR NAME ¢i ATT ID s hodnotou
VAL a platnosti od VALID FROM do VALID TO. Pokud objekt jiz ma definovany atribut

ptepiSe starou hodnotu novou.

A.416  DEL_VALUE_L

PROCEDURE DEL VALUE L (ATTR NAME IN VARCHARZ2, VALID FROM IN TIMESTAMP,
VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE DEL VALUE L (ATT ID IN NUMBER, VALID FROM IN TIMESTAMP,
VALID TO IN TIMESTAMP) ;

Procedura smaze na uzamceném objektu atribut ATTR NAME ¢i ATT ID v rozmezi od

VALID FROM do VALID TO.

A417  GET_VALUE_L

FUNCTION GET VALUE L (ATTR NAME IN VARCHAR2, VALID TIME IN TIMESTAMP)
RETURN VARCHAR2;

FUNCTION GET VALUE L (ATT ID IN NUMBER, VALID TIME IN TIMESTAMP) RETURN
VARCHARZ;

Funkce vrati hodnotu zobrazeni val(o,a;)’ pravé uzamdcené instance objektu.

V piipadech, kdy v session neni Zadny uzamceny objekt nebo atribut neexistuje a nebo je

atribut na instanci v dany ¢asovy okamzik nedefinovany, vraci hodnotu null.
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A.4.18 SET_VALUE

PROCEDURE SET VALUE (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, ATTR NAME IN VARCHARZ2,
VAL IN VARCHAR2, VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SET VALUE (OBJ ID IN NUMBER, ATTR NAME IN VARCHARZ, VAL IN
VARCHAR2, VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SET VALUE (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ, ATT ID IN NUMBER, VAL
IN VARCHARZ, VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SET VALUE (OBJ ID IN NUMBER, ATT ID IN NUMBER, VAL IN VARCHARZ,
VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

Na objektu definuje atribut s hodnotou VAL a platnosti od VALID FROM do
VALID TO. Pokud objekt jiz ma definovany atribut, pfepiSe starou hodnotu novou. Interné

objekt zamkne upravi a poté zase odemkne.

A.4.19 DEL_VALUE

PROCEDURE DEL VALUE (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, ATTR NAME IN VARCHARZ2,
VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE DEL VALUE (OBJ ID IN NUMBER, ATTR NAME IN VARCHARZ, VALID FROM
IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE DEL VALUE (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, ATT ID IN NUMBER,
VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE DEL VALUE (OBJ ID IN NUMBER, ATT ID IN NUMBER, VALID FROM IN
TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

Objektu smaze atribut v rozmezi od VALID FROM do VALID TO. Interné objekt

zamkne, upravi a poté zase odemkne.

A.4.20 GET_VALUE

FUNCTION GET VALUE (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, ATTR NAME IN VARCHARZ2,
VALID TIME IN TIMESTAMP) RETURN VARCHARZ;

FUNCTION GET VALUE (OBJ ID IN NUMBER, ATTR NAME IN VARCHARZ, VALID TIME IN
TIMESTAMP) RETURN VARCHARZ;

FUNCTION GET VALUE (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, ATT ID IN NUMBER,
VALID TIME IN TIMESTAMP) RETURN VARCHARZ;

FUNCTION GET VALUE (OBJ ID IN NUMBER, ATT ID IN NUMBER, VALID TIME IN
TIMESTAMP) RETURN VARCHARZ;

Funkce vrati hodnotu zobrazeni val(o.,a,)" instance objektu. V piipadech, kdy

atribut neexistuje a nebo je atribut na instanci v dany ¢asovy okamzik nedefinovany, vraci

hodnotu null.

A.4.21 TRIM_OBJ

PROCEDURE TRIM OBJ(OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, VALID FROM IN TIMESTAMP,
VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE TRIM OBJ(OBJ ID IN NUMBER, VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN
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| TIMESTAMP) ; \

Procedura smaze u objektu vSechny atributy mimo rozsah VALID FROM a
VALID TO. Pokud je zadany interval chybny, vyhazuje vyjimku
INVALID TIME INTERVAL.

A.4.22 BORN_TIME

FUNCTION BORN TIME (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) RETURN TIMESTAMP;

FUNCTION BORN TIME (OBJ ID IN NUMBER) RETURN TIMESTAMP;

Funkce vraci ¢as narozeni instance objektu. Pokud objekt nema definovanymi Zadny

atribut, vraci null.

A.4.23 DEATH_TIME

FUNCTION DEATH TIME (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) RETURN TIMESTAMP;

FUNCTION DEATH TIME (OBJ ID IN NUMBER) RETURN TIMESTAMP;

Funkce vraci ¢as Umrti instance objektu. Pokud objekt nemd definovanymi Zadny

atribut, vraci null.

A.4.24 ATTRS_MAX

FUNCTION ATTRS MAX (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2) RETURN VARCHAR2Z;
FUNCTION ATTRS MAX(OBJ ID IN NUMBER) RETURN VARCHARZ2;

Funkce vraci def (o) pro instanci objektu.

A.4.25 ATTRS_MIN

FUNCTION ATTRS MIN (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ2) RETURN VARCHARZ;

FUNCTION ATTRS MIN(OBJ ID IN NUMBER) RETURN VARCHARZ2;

Funkce vraci ¢/ (@) pro instanci objektu.

A.4.26 ATTRS_AT_TIME

FUNCTION ATTRS AT TIME (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHAR2, VALID TIME IN
TIMESTAMP) RETURN VARCHARZ2;

FUNCTION ATTRS AT TIME (OBJ ID IN NUMBER, VALID TIME IN TIMESTAMP) RETURN
VARCHARZ;

@)

Funkce vraci def "’ (o) pro instanci objektu.

A.4.27 MASK_MAX

FUNCTION MASK MAX (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ) RETURN VARCHARZ;
FUNCTION MASK MAX (OBJ ID IN NUMBER) RETURN VARCHARZ;
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Funkce vraci masku def (o) pro instanci objektu.

A.4.28 MASK_MIN

FUNCTION MASK MIN (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ) RETURN VARCHARZ;

FUNCTION MASK MIN (OBJ ID IN NUMBER) RETURN VARCHARZ;

Funkce vraci masku <4</ (©) pro instanci objektu.

A.4.29 MASK_AT_TIME

FUNCTION MASK AT TIME (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ2, VALID TIME IN
TIMESTAMP) RETURN VARCHARZ;

FUNCTION MASK AT TIME (OBJ ID IN NUMBER, VALID TIME IN TIMESTAMP) RETURN
VARCHAR2;

Funkce vraci masku def ’ (o) pro instanci objektu.

A.4.30 NEXT_OBJECT_BY_ATTRS

FUNCTION NEXT OBJECT BY ATTRS (ATTRS IN VARCHARZ, VALID TIME IN TIMESTAMP,
OBJ ID IN NUMBER) RETURN NUMBER;

Funkce vraci id instance objektu, ktery odpovida tfidé definované mnozinou atributi
ATTRS v Casovy okamzik VALID TIME. Funkce prochdzi pouze objekty, které prave
odpovidaji dané tfidé. Funkce prochazi takové instance, které maji vétsi id nez OBJ ID,

pokud v lozisti neexistuje Zzadny vyhovujici objekt, vraci 0.

A4.31  NEXT_OBJECT BY_MASK

FUNCTION NEXT OBJECT BY MASK (MASK IN VARCHARZ, VALID TIME IN TIMESTAMP,
OBJ ID IN NUMBER) RETURN NUMBER;

Funkce vraci id instance objektu, ktery odpovida tfidé definované mnozinou atributt
masky MASK v ¢asovy okamzik VALID TIME. Funkce prochazi objekty, které odpovidaji
dané tfid¢ ¢i jejim potomkim. Funkce prochdzi takové instance, které maji vétsi id nez

OBJ ID, pokud v uloZisti neexistuje Zadny vyhovujici objekt, vraci 0.

A.4.32 OBJECTS_AGE

FUNCTION OBJECTS AGE (VALID TIME IN TIMESTAMP) RETURN OBJ AGE TABLE TYPE
PIPELINED;

Funkce vrati vék objektd v casovy okamzik VALID TIME. Objekty, které by v tuto

dobu jesté nezily, jsou ignorovany.

A4.33  OBJ_TO_IDENT

‘FUNCTION OBJ TO IDENT (OBJ ID IN NUMBER) RETURN VARCHAR2; ‘
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Funkce vrati jednoznacny identifikator objektu podle id. Pokud takovy objekt

neexistuje, vraci hodnotu null.

A.4.34 IDENT_TO_OBJ

‘FUNCTION IDENT TO OBJ (OBJ IDENTIFICATOR IN VARCHARZ) RETURN NUMBER; ‘

Funkce vrati id objektu s danym identifikdtorem. Pokud takovy objekt neexistuje,

vraci hodnotu 0.

A.5 Balik RS_INX

Balik s podporou indext nad rozvolnénymi objekty. V tomto baliku lze vytvéfet oba
dva druhy implementovanych indext a pfistupovat k nim stejné. Lisi se pouze syntaxe selekce

podle druhu pouzitého indexu.

A.5.1 CREATE_INX_ABSTRACT

‘PROCEDURE CREATE INX ABSTRACT (INX NAME IN VARCHAR2)

Procedura interné vola funkci CREATE INX ABSTRACT RET ID.

A.5.2 CREATE_INX_ABSTRACT _RET_ID

‘FUNCTION CREATE INX ABSTRACT RET ID (INX NAME IN VARCHARZ) RETURN NUMBER‘

Funkce vytvofi abstraktni, zatim nepouzitelny index. Vraci id nové vytvotené¢ho

indexu. Pokud index s danym jménem jiz existuje vyhazuje, vyjimku INDEX EXISTS.

A.5.3 LAST_CREATED_INX

|FUNCTION LAST CREATED INX RETURN NUMBER |

Funkce vraci id naposledy vytvofen¢ho indexu v dané session. Pokud zatim Zadny

index nebyl vytvofen vraci hodnotu 0.

A.5.4 CREATE_INX_LEGAL

PROCEDURE CREATE INX LEGAL (INX NAME IN VARCHAR2, RS INX TYPE NUMBER,
INDEX ALL IN NUMBER) ;

PROCEDURE CREATE INX LEGAL (INX ID IN NUMBER, RS INX TYPE NUMBER,
INDEX ALL IN NUMBER) ;

Procedura vytvoti z abstrakiniho indexu skuteCny index nad atributy. Hodnota
INX TYPE RO (9) parametru RS IX TYPE znaci, zda se ma vytvoriit externi index v ulozisti,
jinak bude vytvofena tabulka z indexovanych hodnot a nad touto tabulkou se vytvoii interni

index Oracle. Pokud neni abstraktni index definovan na zadném atributu, vyhazuje vyjimku
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ATTR _NOT FOUND. V ptipad¢ vytvoreni skutecného indexu nad vice nez Ctyfi atributy
vyhazuje vyjimku 70O MANY INDEXED ATTRS. Pti pokusu vytvofit nad uréitym
atributem vice nez Ctyti skute¢né indexy se vyhazuje vyjimka
TOO MANY INDEXES OVER ATTR. Posledni parametr INDEX ALL indikuje, zda se maji
indexovat pouze hodnoty modifikovanych atributli od vzniku indexu ¢i se maji indexovat 1
hodnoty, které byly vlozeny do ulozist¢ dfive. Chovani se indikuje podle konstant

INX CREATE REINDEX ALL (9) a INX CREATE NO REINDEX ALL(9).

A.5.5 DROP_INX

PROCEDURE DROP INX (INX NAME IN VARCHAR2) ;

PROCEDURE DROP INX (INX ID IN NUMBER) ;

Smaze jak abstraktni tak 1 skutecny index s danym jménem.

A.5.6 ADD_ATTR

PROCEDURE ADD ATTR (INX NAME IN VARCHARZ2, ATTR NAME IN VARCHARZ2);
PROCEDURE ADD ATTR (INX NAME IN VARCHARZ2, ATT ID IN NUMBER) ;
PROCEDURE ADD ATTR (INX ID IN NUMBER, ATTR NAME IN VARCHAR2);

PROCEDURE ADD ATTR (INX ID IN NUMBER, ATT ID IN NUMBER) ;

Ptitadi k abstraktnimu indexu dany atribut. Pokud je jiz atribut k abstraktnimu indexu

ptifazen vyhazuje vyjimku ATTR _HAS ALREADY ADDED.

A.5.7DEL_ATTR

PROCEDURE DEL ATTR (INX NAME IN VARCHAR2, ATTR NAME IN VARCHAR2);
PROCEDURE DEL ATTR (INX NAME IN VARCHAR2, ATT ID IN NUMBER) ;
PROCEDURE DEL ATTR (INX ID IN NUMBER, ATTR NAME IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE DEL ATTR (INX ID IN NUMBER, ATT ID IN NUMBER) ;

Odstrani od abstraktniho indexu atribut indexu.

A.5.8 ADD_CLSS

PROCEDURE ADD CLSS (INX NAME IN VARCHAR2, CLSS NAME IN VARCHAR2) ;
PROCEDURE ADD CLSS (INX NAME IN VARCHAR2, CLSS ID IN NUMBER) ;
PROCEDURE ADD CLSS (INX ID IN NUMBER, CLSS NAME IN VARCHARZ) ;

PROCEDURE ADD CLSS (INX ID IN NUMBER, CLSS ID IN NUMBER) ;

K abstraktnimu indexu ptida vSechny atributy dané tfidy. Pokud je jiz né&jaky atribut
ptidan vyhazuje vyjimku ATTR _HAS ALREADY ADDED.
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A.5.9ADD_CLSS_OVER

PROCEDURE ADD CLSS OVER (INX NAME IN VARCHAR2, CLSS NAME IN VARCHAR2);
PROCEDURE ADD CLSS OVER (INX NAME IN VARCHAR2, CLSS ID IN NUMBER) ;
PROCEDURE ADD CLSS OVER (INX ID IN NUMBER, CLSS NAME IN VARCHAR2);

PROCEDURE ADD CLSS OVER(INX ID IN NUMBER, CLSS ID IN NUMBER) ;

K indexu ptidd vSechny atributy dané tfidy. Pokud je jiz néjaky atribut ptidan, bude

ignorovan.

A.5.10 DEL_CLSS

PROCEDURE DEL CLSS (INX NAME IN VARCHARZ, CLSS NAME IN VARCHARZ2) ;
PROCEDURE DEL CLSS (INX NAME IN VARCHARZ, CLSS ID IN NUMBER) ;
PROCEDURE DEL CLSS (INX ID IN NUMBER, CLSS NAME IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE DEL CLSS (INX ID IN NUMBER, CLSS ID IN NUMBER) ;

Smaze u abstraktniho indexu vSechny atributy, které¢ definuji n¢jakou pojmenovanou

tfidu.

A.5.11 SELECT_EQUAL

PROCEDURE SELECT EQUAL (INX NAME IN VARCHARZ, ATTR1 VALUE IN VARCHARZ,
ATTR2 VALUE IN VARCHAR2, VALID TIME IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SELECT EQUAL (INX NAME IN VARCHARZ, ATTR1 VALUE IN VARCHARZ,
ATTRZ VALUE IN VARCHARZ2, VALID TIME IN TIMESTAMP, TABLE MOD IN VARCHARZ2);

PROCEDURE SELECT EQUAL (INX ID IN NUMBER, ATTR1 VALUE IN VARCHARZ,
ATTR2 VALUE IN VARCHAR2, VALID TIME IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SELECT EQUAL (INX ID IN NUMBER, ATTR1 VALUE IN VARCHARZ,
ATTRZ2 VALUE IN VARCHAR2, VALID TIME IN TIMESTAMP, TABLE MOD IN VARCHAR2);

PROCEDURE SELECT EQUAL (INX NAME IN VARCHAR2, ATTR1 VALUE IN VARCHARZ,
ATTR2 VALUE IN VARCHAR2, VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP);

PROCEDURE SELECT EQUAL (INX NAME IN VARCHARZ, ATTR1 VALUE IN VARCHARZ,
ATTR2 VALUE IN VARCHAR2, VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP,
TABLE MOD IN VARCHAR2) ;

PROCEDURE SELECT EQUAL (INX ID IN NUMBER, ATTR1 VALUE IN VARCHARZ,
ATTR2 VALUE IN VARCHAR2, VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SELECT EQUAL (INX ID IN NUMBER, ATTR1 VALUE IN VARCHARZ,
ATTRZ VALUE IN VARCHARZ, VALID FROM IN TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP,
TABLE MOD IN VARCHAR2);

Procedura v externim indexu nalezne instance objekti podle hodnot atributt.
Vyhledani je zkracenim intervalového dotazu. ATTRI VALUE, ATTR2 VALUE
s VALID TIME (ptipadné dvojice VALID FROM a VALID TO) je hledany Klic.
TABLE MOD je ptepina¢, zda se maji vyhledané¢ vysledky ptepsat ¢i nikoliv podle
modifikatoru INX MOD CLEAR (9) a INX MOC APPEND (9). Null hodnota proménné

VALID TIME je nahrazena aktualnim casovym razitkem, null hodnota v proménné
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VALID FROM je nahrazena minimalnim casovym razitkem v loziSti a nul/l hodnota

proménné VALID TO je nahrazena maximalnim casovym razitkem.

A.5.12 SELECT_IN

PROCEDURE SELECT IN (INX NAME IN VARCHAR2, ATTR1 FROM IN VARCHARZ, ATTR1 TO
IN VARCHARZ, ATTR2 FROM IN VARCHARZ2, ATTRZ TO IN VARCHARZ, VALID TIME IN
TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SELECT IN(INX NAME IN VARCHARZ, ATTR1 FROM IN VARCHARZ, ATTR1 TO
IN VARCHARZ, ATTR2 FROM IN VARCHARZ2, ATTR2 TO IN VARCHARZ, VALID TIME IN
TIMESTAMP, TABLE MOD IN VARCHARZ2) ;

PROCEDURE SELECT IN(INX ID IN NUMBER, ATTR1 FROM IN VARCHARZ, ATTR1 TO IN
VARCHAR2, ATTRZ2 FROM IN VARCHARZ, ATTR2 TO IN VARCHAR2, VALID TIME IN
TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SELECT IN(INX ID IN NUMBER, ATTR1 FROM IN VARCHARZ, ATTR1 TO IN
VARCHAR2, ATTRZ2 FROM IN VARCHARZ, ATTR2 TO IN VARCHAR2, VALID TIME IN
TIMESTAMP, TABLE MOD IN VARCHARZ) ;

PROCEDURE SELECT IN(INX NAME IN VARCHAR2, ATTR1 FROM IN VARCHAR2Z, ATTR1 TO
IN VARCHAR2, ATTR2 FROM IN VARCHAR2, ATTR2 TO IN VARCHAR2, VALID FROM IN
TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SELECT IN(INX NAME IN VARCHAR2, ATTR1 FROM IN VARCHARZ, ATTR1 TO
IN VARCHAR2, ATTRZ2 FROM IN VARCHAR2, ATTR2 TO IN VARCHARZ, VALID FROM IN
TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP, TABLE MOD IN VARCHARZ) ;

PROCEDURE SELECT IN(INX ID IN NUMBER, ATTR1 FROM IN VARCHARZ, ATTR1 TO IN
VARCHAR2, ATTR2 FROM IN VARCHARZ, ATTR2 TO IN VARCHAR2, VALID FROM IN
TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP) ;

PROCEDURE SELECT IN(INX ID IN NUMBER, ATTR1 FROM IN VARCHARZ, ATTR1 TO IN
VARCHAR2, ATTR2 FROM IN VARCHARZ, ATTR2 TO IN VARCHARZ2, VALID FROM IN
TIMESTAMP, VALID TO IN TIMESTAMP, TABLE MOD IN VARCHAR2) ;

Procedura v externim indexu nalezne instance objektd podle hodnot atributt.
Vyhledani je podle zadaného intervalu hodnot. ATTRI FROM, ATTRI TO, ATTR2 FROM a
ATTR2 TO s VALID TIME (ptipadné dvojice VALID FROM a VALID TO) je hledany klic.
TABLE MOD je ptepina¢ zda se maji vyhledané vysledky piepsat ¢i nikoliv podle
modifikatoru INX MOD CLEAR (9) a INX MOC APPEND (9). Null hodnota proménné
VALID TIME je nahrazena aktudlnim casovym razitkem, nu// hodnota v proménné
VALID FROM je nahrazena minimalnim Casovym razitkem v ulozisti a null hodnota

proménné VALID TO je nahrazena maximalnim ¢asovym razitkem.
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Priloha B Vlastni rozhrani nad OCI

Nad OCI bylo vytvofeno omezené rozhrani, ktera umoziuje pohodIngj§i préci
programatora pii komunikaci systému Oracle a externi procedurou. Vytvofené rozhrani je
obdobou objektového rozhrani OCCI, které vSak pro nedostate¢nou dokumentaci nebylo
mozné pouzit. PfedevS§im nebylo mozné z predavaného OCI service kontext parametru ziskat
odpovidajici OCCI instance pro existujici spojeni s databazi.

Definované rozhrani se stava ze Ctyt obalujicich objektl pouzitych pii implementaci
externiho indexu. Jsou to objekty tfid RSBuzy, RSStatement, RSBlob a RSTimeStamp. Funkce
vSech objektovych wrapperti maji navratovy typ integer, jehoz hodnota rovna nule indikuje,
ze se dand operace provedla korektné. Vsechny tiidy vlastniho rozhrani jsou deklarované
v souboru rsbuzy.h, kde je tedy kompletni seznam hlavicek vSech funkci.

Ttida RSBuzy je obalujici tfida pro kontext, vSechny handly a navratové hodnoty.
inicializuje kompletné rozhrani. Funkce de/Buzy rozhrani ukon¢i a vrati hodnotu c¢iselné¢ho
typu Oracle. Pfedpoklada se, Ze vSechny externi procedury externiho indexu v Oracle budou

vracet ¢iselné hodnoty.

class RSBuzy {

public:
RSBuzy (RSBuzyData *data) ;
~RSBuzy () ;

int newStatement (const char *stmtText, RSStatement **statement);
int newBlob (RSBlob **blob) ;
int newTimeStamp (RSTimeStamp **timeStamp) ;

int delStatement (RSStatement **stmt);

int delBlob (RSBlob **blob) ;

int delTimeStamp (RSTimeStamp **timeStamp) ;
bi

int newBuzy (OCIExtProcContext *ctx, RSBuzy **buzy);
OCINumber *delBuzy (RSBuzy ** buzy);

Kéd 10 — t¥ida RSBuzy

Ttida RSStatement, jak jiz nazev napovida, obaluje funkce pro vykonny blok.

Nejvyznamnéjsi funkce jsou uvedené v kodu (Kod 11).

class RSStatement ({

public:
RSStatement (RSBuzyData *buzyData) ;
~RSStatement () ;

114



int bindString (const int pos, char *var, const int maxSize);
int bindInt (const int pos, int *var);

int bindBlob (const int pos, RSBlob *blob);

int bindTimestamp (const int pos, RSTimeStamp *timeStamp) ;

int definelInt (const int pos, int *var);
int defineBlob (const int pos, RSBlob *blob);
int defineTimestamp (const int pos, RSTimeStamp *timeStamp) ;

int execute();

int readFetchNext () ;
int readStop/() ;
}s

int defineString(const int pos, char *var, const int maxSize) ;

Kod 11 - t¥ida RSStatement

Pro prici sbloby je vytvofena tfida RSBlob s nejvyznamnéj$imi

deklarovanych v kodu (Kod 12).

funkcemi

class RSBlob ({

public:
RSBlob (RSBuzyData *buzyData) ;
~RSBlob () ;

int open(const ubl mode = OCI LOB READONLY) ;
int close();

int read(const int offSet, char *buff, const int buffSize);

bi

int write(const int offSet, const char *buff, const int buffSize);

Kod 12 — tfida RSBlob

Pro praci stypem Oracle casovych razitek je vytvofena tfida RSTimeStamp.

Nejvyznamngj$i funkce této tfidy jsou uvedené v kodu (Kod 13).

class RSTimeStamp {
public:

~RSTimeStamp () ;

int getDateTime (int *year, int *mounth, int *day, int *hour,
*minute, int *second, int *miliSecond) ;

int second, int miliSecond) ;

int compare (RSTimeStamp *timeStamp, sword *res);
int toString(char *buff, const int buffSize);

bool isNull () ;

}i

RSTimeStamp (RSBuzyData *buzyData, OCIDateTime *dateTime = NULL) ;

int

int setDateTime (int year, int mounth, int day, int hour, int minute,

Kod 13 — tfida RSTimeStamp
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V kodu (Kod 14) je ukazka pouziti pii vybéru vSech id klient s kiestnim jménem
Karel. Syntaxe je jednotna at’ pro nacteni jednoho &i vice fadkli. Funkce execute tfidy
RSStatement vykona dotaz a v ptipadné selectu vrati prvni fadek pozadovanych dat. Funkce

readFetchNext jiz jenom dotahuje data pro dalsi fadky, pokud takové existuji.

OCINumber *testl (OCIExtProcContext *ctx) {

RSBuzy *buzy = NULL;
RSStatement *stmt = NULL;

if (newBuzy (ctx, &buzy))
return delBuzy (&buzy) ;

char sgl[2000];
sprintf s(sql, sizeof(sgl), "SELECT ID FROM TABLE USERS WHERE
FIRSTNAME = :FIRSTNAME FOR UPDATE") ;

if (buzy->newStatement (sqgl, &stmt))
return cleanUp (&buzy, &stmt);

char *firstName = "Karel";
if (stmt->bindString(l, firstName, strlen (firstName)))
return cleanUp (&buzy, &stmt) ;

int id;
if (stmt->defineInt (1, *id))
return cleanUp (&buzy, &stmt) ;

if (stmt->execute () == 0)
do {
cout << id << endl;
} while (stmt->readFetchNext () == 0);

return cleanUp (&buzy, &stmt):;

Kod 14 - testl

Ukazka vlozeni struktury do blobu je v kodu (Kod 15).

struct QQQ {
int a,b;

bi

OCINumber *test2 (OCIExtProcContext *ctx) {
RSBuzy *buzy = NULL;
RSStatement *stmt = NULL;
RSBlob *blob = NULL;

if (newBuzy (ctx, &buzy))
return delBuzy (&buzy) ;

char sgl[2000];
sprintf s(sgl, sizeof(sqgl), "INSERT INTO BLOBY VALUES (1,
EMPTY BLOB()) RETURNING B INTO :B");
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if (buzy->newStatement (sgl, &stmt))
return cleanUp (&buzy, &stmt, &blob);

if (buzy->newBlob (&blob))
return cleanUp (&buzy, &stmt, &blob);

if (stmt->bindBlob (1, blob))
return cleanUp (&buzy, &stmt, &blob);

if (stmt->execute ())
return cleanUp (&buzy, &stmt, &blob);

if (blob—>open(OCI_LOB_READWRITE))
return cleanUp (&buzy, &stmt, &blob);

Q00 gqqg;
if (blob->write(l, (char *)&qgqqgq, sizeof (gqqq)))
return cleanUp (&buzy, &stmt, &blob);

if (blob->close())
return cleanUp (&buzy, &stmt, &blob) ;

return cleanUp (&buzy, &stmt, &blob);

Kod 15 - test2

Ukézka pouziti typu pro ¢asova razitka je v kodu (Kod 16).

OCINumber *test3 (OCIExtProcContext *ctx) ({
RSBuzy *buzy = NULL;
RSStatement *stmt = NULL;
RSTimeStamp *st= NULL;

if (newBuzy (ctx, &buzy))
return delBuzy (&buzy) ;

char sgl[2000];
sprintf s(sgl, sizeof(sgl), "BEGIN :1 := SYS TIMESTAMP(); END;");

if (buzy->newStatement (sqgl, &stmt))
return cleanUp (&buzy, &stmt, &ts);

if (buzy->newTimeStamp (&ts))
return cleanUp (&buzy, &stmt, &ts);

if (stmt->bindTimeStamp(l, ts))
return cleanUp (&buzy, &stmt, &ts);

if (stmt->execute ())
return cleanUp (&buzy, &stmt, &ts);

cout << "EVERYTIME FALSE: " << ts->isNull () << endl;

return cleanUp (&buzy, &stmt, &ts);

Kod 16 - test3
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Priloha C Mapa CD

\bin
\bin\samples
\soft
\source\cpp
\source\ora
\source\samples

\text

Zkompilované kédy uloziste

Ukazkové priklady

Freewarovy software pouzity pii vyvoji
Zdrojovy koéd knihovny v C++
Zdrojovy kod databazovych objektil
Zdrojové kody ukéazkovych piiklada

Elektronicka verze diplomové prace
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