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ABSTRAKT

HRINOVA DURNEKOVA, Martina: Analytické spracovanie ddt [dizertaéna praca]
— Zilinska univerzita v Ziline. Fakulta riadenia a informatiky; Katedra informatiky. —
Skolitel: doc. Ing. Michal Kvet, PhD. — Stupeii odbornej kvalifikacie: Doktor filozofie
v §tudijnom odbore Informatika. Zilina: FRI ZU v Ziline, 2024.

V dizertacnej praci sa venujeme analytickému spracovaniu dat, vdaka ktorému
dokazeme transformovat’ dostupné data do cennych informacii, ktoré st klI'ai¢ové pre tispech
nasej spolo¢nosti, mnohych firiem a organizacii. Tieto informécie slizia ako podklad pre
strategické rozhodnutia, ktoré veda k optimalizacii procesov, zvyseniu efektivity a celkovej
prosperite. Nasim ciel'om je orientovat’ sa na efektivne ukladanie velkého mnozstva dat do
databaz a datovych skladov, pricom je potrebné klast doraz na rychlost’ a efektivitu
vyhl'addvania poloziek vramci UloZiska. Spravny navrh a optimalizacia datovych a
indexovych Struktir poklada zéklady pre dosahovanie vhodnych vykonnostnych trovni.
Okrem toho je nutné dbat’ na adekvatny navrh algoritmov pre analytické spracovanie dat,
vyhladavanie a spracovanie nedefinovanych tdajov, a v neposlednom rade aj efektivnu

pracu s agregaénymi a analytickymi funkciami v rdmci analyzy dat.

Cely vyskum je zalozeny na redlnych datach ziskanych z dopravnych systémov
a z leteckej dopravy. Navrhli a vytvorili sme datové sklady a datové modely, pricom sme
kladli doraz na efektivitu ukladania dat. Nasledne sme sa venovali optimalizacii datove;j
struktary. Cast’ vyskumu v dizertaénej praci sa venuje porovnavaniu rychlosti metod
importu dat do databazy a exportu dat z databazy, okrem toho sme porovnavali efektivitu
vyhladavania udajov v internych a externych tabulkach. Praca s analytickymi funkciami
tvori dolezity aspekt efektivity rieSenia, preto sme navrhli a experimentalne overili vplyv
vytvorenych indexov pre prikaz Select, ktory obsahuje analytické funkcie. Taktiez sme
vytvorili koncept pre referencie funkcii v prikaze Select a spracovanie odkazov
temporalnych funkcii v relacnych databazach. V samotnej €asti sa venujeme problematike
nedefinovanych hodnoét, ktorych nespravne spracovanie moze viest ku skreslenym
vysledkom, pricom sme vytvorili metodiku spracovania zaznamov s nedefinovanymi

hodnotami v tabul'kach rozdelenych na particie.

KrPuacové slova: analytické spracovanie dat, datovy sklad, indexy, analytické funkcie,

optimalizacia
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ABSTRACT

HRINOVA DURNEKOVA, Martina: Analytical data processing [dissertation thesis]
— University of Zilina. Faculty of Management Science and Informatics; Department of
Informatics. — Supervisor: doc. Ing. Michal Kvet, PhD. — Qualification level: Philosophiae
doctor in the study field Informatics. Zilina: FRI ZU in Zilina, 2024.

The dissertation is focused on analytical data processing, which allows us to
transform available data into valuable information that is crucial for the success of
companies and organizations. This information serves as the basis for strategic decisions that
lead to process optimization, increased efficiency, and overall prosperity. Our aim is to focus
on the effective storage of large amounts of data in databases and data warehouses, while
emphasizing the speed and efficiency of retrieving records within the storage. Proper design
and optimization of data and index structures lay the foundation for achieving appropriate
performance level. In addition, it is necessary to pay attention to the adequate design of
algorithms for analytical data processing, searching, and processing of undefined data, and

efficient work with aggregation and window functions within data analysis.

The entire research is based on real-world data obtained from intelligent transport
systems and aviation systems. We designed and created data warehouses and data models,
placing emphasis on data storage efficiency. Subsequently, we focused on optimizing the
data structure. Part of the research is dedicated to comparing the speed of data import
methods into the database and data export methods from the database. In addition, we
compared the efficiency of searching for data in internal and external tables. Working with
window functions is an important aspect of the solution's efficiency. Therefore, we designed
and experimentally verified the impact of the created indexes for the Select statement, which
contains window functions. We also created a concept for function references in the Select
statement and treating temporal function references in relational database management
system. The section itself deals with the problem of undefined values, the incorrect
processing of which can lead to distorted results. We created a methodology for processing

records with undefined values in partitioned tables.

Key words: analytical data processing, data warehouse, indexes, window functions,

optimization
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Uvod

,»Sme obklopeni datami, ale hladni po poznatkoch.* Tento vyrok, ktory vyslovil Jay
Baer, odbornik v oblasti marketingu, dava do pozornosti ddlezitost’ dat aich spravne
vyuzitie. Data st vSade okolo nas. Ich mnozstvo kazdy defi enormne narasta. No nie vzdy je
dostatocne vyuzity ich potencidl. Nie vzdy sa dokdzu spravnym spdsobom pochopit
a interpretovat’. Preto sa v sti¢asnosti kladie ¢oraz va¢si doraz na datovu analyzu. Vd’aka nej
sme schopni dostupné data spracovat’, vykonat nad nimi r6zne analyzy, Statistiky, reporty,
na zaklade ktorych vieme ziskat’” hodnotné informaécie, ktoré su pre spolocnost’, ale i pre
mnoh¢ firmy tak dolezité. Firmy a organizacie na zaklade ziskanych poznatkov vedia robit’
strategické rozhodnutia, ktoré vedt k optimalizacii procesov, zvyseniu efektivity a celkovej
prosperite. Okrem toho vedia pruzne reagovat’ na rychlo sa rozvijajaci priemysel a mnohé
d’alsie poziadavky [36]. Pre zabezpecenie bezproblémovej pouzivatel'skej skisenosti pocas
analyzy je rychle vyhl'addvanie tidajov a spracovanie prikazov nevyhnutné. To znamena, Ze

je potrebné minimalizovat’ celkovi dobu ¢akania na vysledky [37].

Preto, hlavnym cielom dizerta¢nej prace je zamerat’ sa na efektivne a rychle
vyhl'addvanie tidajov, spracovanie Struktar, ukladanie vel'kého mnozZstva dat a ich analyzu.
V ramci toho je dolezité orientovat sa na vhodny navrh datového skladu, v ktorom je
potrebné ststredit’ sa nie len na rychlost’ vyhl'adavania poloziek v datovom sklade na zaklade
vhodného navrhu indexovych §truktur, ale inaslednému optimalizovaniu tychto. Dalsim
cielom je tvorba algoritmov pre extrakciu, transformaciu a import dat do datového skladu.
TaktieZ je potrebné zamerat’ sa na navrh a implementaciu algoritmov pre rychle analytické
spracovanie dat, vyhladanie a spracovanie chybnych ¢i nedefinovanych udajov. Praca
s analytickymi a agregaCnymi funkciami vyrazne ovplyviiuje vykonnost prikazov, takze
tvori dolezity aspekt efektivity rieSenia. Cely vyskum bude zalozeny na realnych datach
z dopravnych systémov a leteckej dopravy. Na zdklade tychto dat mézeme demonstrovat’

priklady a experimentalne overit’ ¢i navrhované rieSenia prinasaju pozadované vysledky.

Praca pozostava z niekol’kych cCasti rozdelenych do samostatnych celkov. V tivode
su blizsie Specifikované jednotlivé ciele dizertacnej prace. Prva kapitola je zamerand na
analyzu stcasného stavu, v ktorej je blizSie popisané Co je to analytické spracovanie dat,
datové sklady — ich navrh, charakteristiky a porovnanie s transakénymi databazami. Dalgiu
Cast’ tejto kapitoly tvori popis existujacich nastrojov, ktoré sltizia na analyzu udajov. Okrem

toho tato kapitola obsahuje aj Cast’ s nazvom Optimalizacia vykonnosti V databdazovych
11
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systéemoch, kde st blizSie popisané moznosti a techniky ako =zlepsit efektivnost
vykondvanych dotazov. V rdmci analyzy sucasného stavu sa taktiez venujeme popisu
existujucich funkcii v databazovych systémoch. Druha kapitola je zamerand na popis dat,
nad ktorymi budeme vykonavat definované experimenty, pricom ticto data reprezentujt
realne data z dopravnych systémov a leteckej dopravy. Tretia kapitola obsahuje informacie
0 doterajsom vyskume, popisuje jednotlivé hodnotiace Stidie a experimenty, na zaklade
ktorych dokazeme prezentovat’ dosiahnuté vysledky. Stucastou Stvrtej kapitoly je prehl'ad
rieSenej problematiky v ramci vedeckého portfélia. Posledné dve kapitoly st zamerané na

popis doterajSich publikacii a zaver obsahuje zhrnutie doterajsich vysledkov.

V jednotlivych Castiach sa budem odkazovat’ na moje doterajsie publikacie, ktoré su
oznacené zaciatoCnymi pismenami mojho priezviska, za ktorymi nasleduje poradové ¢islo

publikacie, ktoré st vypisané v kapitole Publikdcie. Priklad oznacenia publikacie je [HD1].

12



Ciele prace

Této kapitola detailne popisuje ciele dizertacnej prace, ktorym sa v ramci vyskumu

venujeme.

Optimalizacia

Ked’ze sa v datovych skladoch nachadza obrovské mnozstvo dat, s ktorymi sa
pracuje, je potrebné k nim efektivne pristupovat’. Z toho dévodu sa v ramci vyskumu
venujeme rychlosti vyhladdvania potrebnych udajov v datovych skladoch. Na zaklade toho
vytvarame metodiky na efektivne spracovanie analytickych dotazov, S ¢im uzko stvisi
vytvdranie indexov a ich optimalizacia tak, aby naklady na vyhl'adavanie boli ¢o najmensie.
Okrem toho sa zameriavame na vyuZitel’nost’ analytickych funkcii, kde kladieme doraz na
ich vwwkonnost’ a rychlost’ v ramci planu vykondvania. Sucast'ou toho je nutné analyzovat’
vhodnost’ vytvorenych indexov pre dané spracovanie a optimalizovat’ prikazy, pricom sa
bliz§ie zameriavame na analytické funkcie LEAD(), LAG() a posuvné okna. Vzhl'adom na
zlepSenie vykonu spracovania prikazov sa zaoberdme ndvrhom referencovania funkcii
v prikaze Select a spracovanim odkazov tempordlnych funkcii. Okrem efektivneho
vyhladavania, tvorby indexov a ich optimalizacii sa venujeme ndvrhu datovych skladov a
optimalizdcii datovej Struktury. VzhI'adom na pracu s rozsiahlymi sibormi dat je kI'acovym

faktorom rychlost’ importu / exportu tychto dit do / 7 databadzy.

Algoritmy pre analytické spracovanie dat

Data prichddzaju z réznych zdrojov. Nie je mozné sa zaruit’ za ich spravnost’
a kompletnost. Preto jednym 2z problémov obrovského mnozstva dat je vyskyt
nedefinovanych hodnét. Tie sa snazime efektivnym sposobom spracovat’ tak, aby sme
zabezpecili spravnost’ vystupov analyzy. S problematikou neuplnosti dat sa spaja potreba
vytvorit’ metodiku pre spravu zdznamov nadobidajiicich nedefinované hodnoty v stipci |
stipcoch, ktoré sluzia ako kl'i¢ové stipce tvorby particii. Dalsou oblastou vyskumu je ndvrh

a tvorba vlastnych algoritmov pre analytické spracovanie dat.
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1  Analyza sucasného stavu

V prvej etape prace je vzdy nutné ziskat vacsi prehlad o danej problematike
a zozbierat’ dolezité informacie, ktoré s pracou stvisia. Tomu sa venuje tato kapitola pod
nazvom Analyza sucasného stavu. V tejto kapitole sa zameriavame na popis analytického
spracovania dat, datovych skladov, optimalizacii, funkcii a existujacich systémov, ktoré
umoznuju data analyzovat. Analytickému spracovaniu dat v teoretickej rovine sa venuje
moja publikacia [HD3].

1.1 Analytické spracovanie dat

Datova analyza je proces Cistenia, transformacie, modelovania a interpretacie tidajov.
Jej cielom je ziskat’ uzito¢né informacie a poznatky, na zaklade ktorych je mozné vykonat’
kvalitnejSie rozhodnutia [37]. Vdaka datovej analyze je mozné lepSie pochopit
predchédzajice udalosti, zamerat” sa na lepSie rozhodnutia stcasnosti a predpokladat
smerovanie do budicnosti. V VSetky sféry podnikania sa dnes spolichajii na data a ich

analyzu pri prijimani dolezitych rozhodnuti [10], [36].

1.1.1 Fazy analytického spracovania dat
Analytické spracovanie dat sa skladd z niekolkych faz, ktoré su blizsie popisané

V nasledujucej Casti.

Poziadavky na data
V prvej faze analytického spracovania dat je potrebné zistit’, aké su poziadavky na
data, preco sa bude analyza vykonavat, aké udaje budu analyzované, aky bude ciel

experimentov a pre koho buda vysledky analyzy urcené.

Zber udajov
Zber dat je druhd faza. Zameriava sa na zhromazd'ovanie tdajov podl'a predmetu
zaujmu a poziadaviek. Data su zberané z réznych heterogénnych zdrojov, ako napriklad

satelity, kamery, senzory, online zdroje, pripadové studie, prieskumy a iné.

Spracovanie udajov

Dalsia faza sa zaobera spracovanim zozbieranych dajov z réznych zdrojov. V tejto
faze dochadza k reorganizacii dat do podoby vhodnej na ukladanie do datového tloziska.
Taktiez je dolezité udaje vycistit’ od duplicit, nedefinovanych hodnét a chybnych dat, ktoré
moZu spdsobit’ nekonzistenciu.
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Analyzy dat
Ked’ su data spracovang, vycistené a pripravené, dochadza k samotnej analyze idajov

pomocou rdoznych matematickych funkcii, modelov a nastrojov uréenych na analyzu udajov.

Interpretacia

Poslednou fazou analytického spracovania dat je interpretacia, v ktorej dochadza
K prezentacii vystupov prostrednictvom reportov a réznych datovych vizualizacii v podobe
grafov, tabuliek, map a mnozstva inych metdd. Na zaklade tychto vysledkov je d’alej mozné

vykonat’ vhodné a dolezité rozhodnutia na zlepSenie kvality prace spolo¢nosti.

1.2 Datovy sklad

Datovy sklad je centralne Ulozisko integrovanych dat, ktoré prichddzaju z jedného
alebo viacerych zdrojov [37]. Povazuje sa za hlavny komponent pre systém Business
Intelligence, ktory je uréeny na analyzu dat. Uchovava historické tidaje na jednom mieste po
dlhé casové obdobie [3]. Tieto data sa nasledne vyuzivaji na analyzu a tvorbu reportov,
ktoré sluzia na zlepSenie kvality strategickych rozhodnuti v organizaciach [11], [36]. Datové
sklady st navrhnuté hlavne na rychle vykonavanie dotazov, preto casto obsahuji
nenormalizovanu schému, ktora vedie k optimalizacii vykonu a rychlejSej odozve [38]. Na
zabezpecenie vysokej priepustnosti udajov a rychleho vykondvania dotazov je potrebné
datovy sklad vhodne navrhnit. Datové sklady vyuzivaju multidimenziondlny pristup
k datam [39]. Taktiez poskytuji OLAP nastroje, ktoré pomahaji efektivne a interaktivne
analyzovat udaje [3], [10].

1.2.1 Navrh datového skladu

Datovy sklad obsahuje vel’ké mnozstvo udajov, ktoré je potrebné vhodne uchovavat.
Aby bolo mozZné udaje efektivne vyuzivat, je potrebné identifikovat’ aspekty organizacie,
ktorym je potrebné porozumiet’. Nasledne sa data rozdelia do prislusnych tabuliek. Datovy

sklad vyuziva dva typy tabuliek:

o Tabulka faktov

o Tabulka dimenzii

Tabul’ka faktov obsahuje meratel'né atributy, zatial’ o tabul’ka dimenzii obsahuje
atribtty, ktoré popisujii prvky organizdcie. Dimenzie reprezentuju kategorie, ktoré sa
pouzivajui na organizaciu dat, ukladanie a nacitanie hodnét [6]. Existuje niekol’ko typov
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schém datovych skladov, ktoré vytvaraju a logicky popisuji urciti databazu. Medzi tieto

schémy patri [39]:

o Star schéma
o Snowflake schéma

e Fact Constellation schéma

Star schéma

Star schéma je najjednoduchsia schéma, ktora je zlozend z jednej tabulky faktov,
obsahujiicou kI'i¢e jednotlivych dimenzionalnych tabuliek a meratené atribtty. Dalej
obsahuje niekol’ko tabuliek, ktoré predstavuji dimenzie. Dimenzie su reprezentované jedno-

dimenzionalnou tabul'kou, ktora obsahuje atributy a moze byt nenormalizovana [1], [16],
[71.

Obrazok 1 znazoriuje Star schému, ktora reprezentuje zjednoduseny model letov.
V redlnom svete by bol model komplexnejsi a kazda letenka by sa evidovala osobitne, avSak
Vv tomto pripade ide o nenormalizovani schému. Datovy sklad obsahuje tri dimenzionalne
tabulky: Cas, Letecka_spolocnost a Miesto. Tabul’ku faktov reprezentuje tabul’ka Let, ktora
ukladd informécie o predanom mnozstve leteniek daného letu za urciti cenu. Atributy
v tabul’ke faktov predstavuji priletové a odletové stredisko, cas letu, spolocnost, ktora let
vykonava, predané mnoZstvo reprezentuje pocet predanych leteniek a cena reprezentuje

cenu letu. Cena sa moze v ¢ase menit’.

Dimenzia - Letecka_spolocnost Dimenzia - Miesto
PK | id_let_spolocnosti PK | id_miesta
nazov Let b krajina
PFK id_miesta prilet mesto
PFK id_miesta odlet PSC
SPFK id_casu 4 |

A

4

PFK id_let_spolocnosti

cena

. . predane_mnozstvo
Dimenzia - Cas

PK | id_casu

den
mesiac

rok

Obrazok 1: Star schéma
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Snowflake schéma
Snowflake schéma je schéma, ktora sa vyznacuje normalizovanymi
dimenzionalnymi tabulkami, takZze dochadza k redukcii datovej redundancie. To vedie

Kk zniZeniu paméat'ového priestoru a k 'ahSiemu udrziavaniu dat v ulozisku [1], [16], [7].

Obrazok 2 znazornuje Snowflake schému, ktora uchovava informacie o predanom
mnozstve leteniek pre dany let. Obsahuje jednu tabulku faktov Predaj a normalizované

tabul’ky dimenzii Cas, Let, Letisko, Miesto, Krajina.

Dimenzia - Krajina

Dimenzia - Letisko - -
PK | id_krajiny
PK | id_letiska f---eeeeee
— | nazov
nazov :
& A
: Dimenzia - Let Dimenzia - Miesto
PK | id_letu PK | id_miesta
FK | letisko_z FK | id_krajiny
Lemeeeeen i FK | letisko_do = )[ mesto
Predaj
trvanie al PSC
PFK id_miesta
datum
PFK id_casu
PFK id_letu Dimenzia - Cas
predane_mnozstvo PK | id_casu
cena den

T mesiac

rok

Obrazok 2: Snowflake schéma
Fact constellation schéma
Poslednym typom schémy je Fact constellation schéma, taktiez oznaCovana aj ako
Galaxy schéma. Je to typ schémy, ktord obsahuje normalizované dimenzionalne tabul’ky a

niekol’ko tabuliek faktov.

Obrazok 3 znazoriuje Galaxy schému, ktora reprezentuje opiat’ predaj leteniek v Case,

pri¢om je rozsirena o d’alsiu tabulku faktov Cena_listka a tabul’ku dimenzii Listok.
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Dimenzia - Krajina

PK | id_krajiny
nazov
Dimenzia - Letisko :
=
PK | id_letiska = Fe-------m - - -
H Dimenzia - Miesto
nazov
PK | id_miesta Dimenzia - Listok
= FK | id_krajiny PK | id_listka
Dimenzia - Let
mesto typ_listka
PK | id_letu
PSC —I
FK | letisko_z
NS +| FK | letisko_do .Y P
= = o
Predaj ) Cena_listka |
trvanie =
PFK id_miesta PFK id_listka
datum T s
PFK id _casu PFK id_casu
PFK id_letu cena
— Xs v >
predane_mnozstvo
cena T )

Dimenzia - Cas

PK | id_casu

den
mesiac

rok

Obrazok 3: Galaxy schéma

1.2.2 Charakteristiky datového skladu
Déatovy sklad ma niekol’ko charakteristik, ktoré popisal vedec Bill Inmon, ktory je
povazovany za otca datovych skladov [6], [40]. Medzi tieto charakteristiky patri:

Orientacia na predmet
Datové sklady tvoria $trukturu vhodnu na analyzovanie dat, ktoré su zamerané na

konkrétny predmet. Predmet moZe reprezentovat’ predaj, distribuciu a iné.

Integracia

Datové sklady obsahuju velké mnozstvo dat z r6znych zdrojov, preto je potrebné
zaistit' ich konzistenciu a eliminovat’ akukol'vek nekonzistenciu medzi datami. Pre
zabezpecenie konzistencie je potrebné dodrzat’ urcity spOsob merania premennych,

konvenciu pomenovéavania a niekol’ko d’alSich pravidiel.

Casova zlozka
Data v datovom sklade reprezentuju historické data zozbierané v ramci dlhodobého

¢asového horizontu, preto je pri analyze potrebné zamerat’ sa na zmeny v ¢ase.
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Stabilita
Data v datovom sklade st nemenné, takze nie je mozné ich akokol'vek menit,

modifikovat’ alebo mazat’ ich hodnoty. Data st ur¢ené vyluc¢ne na Citanie.

1.2.3 Datovy sklad a transakéné databazy
Datové sklady maji mnozstvo odliSnosti od klasickych transakénych databaz.

Nasledujtca Tabulka 1 obsahuje porovnanie datovych skladov a transakénych databaz.

Tabul’ka 1: Porovnanie datovych skladov a transakénych databaz

Datovy sklad Transakéna databaza

Udrziava historické data Udrziava aktualne data
Stabilita, data je mozné len pridavat’ Data je mozné modifikovat’
Orientacia na predmet Orientacia na procesy
Zameriava sa na vystup informacii Zameriava sa na data vstupujice do systému
Uchovava vel’ké mnozstvo dat Uchovava mensie mnozstvo dat
Navrhnuté pre OLAP Vytvorené pre OLTP
Zalozené na troch typoch schém Zalozené na ERA modeli

1.3 Existujuce nastroje

Informacné technologie ametddy zamerané na zber, analyzu, normaliziciu
a interpretaciu udajov pre organizacie, sa nazyvaju Business Intelligence (oznacenie BI).
Hlavnym cielom BI systémov je napomdhat organizaciam vo faze planovania
a rozhodovania v rdznych sférach, ktoré v ramci organizacie prebiehaji [40]. Preto sa tieto
systémy niekedy oznacuju aj ako Systémy na podporu rozhodovania [12]. Existuje niekol’ko
nastrojov uréenych na pracu s datami v datovych skladoch. V tejto Casti sa venujeme
zhrnutiu dostupnych nastrojov uréenych na analyzu dat, ktoré Gizko stvisia s témou prace.
Avsak vzhl'adom na to, Ze sa na§ vyskum zameriava na niz$iu Groven spracovania dat, hlbsej

analyze tychto nastrojov sa venovat’ nebudeme.

1.3.1 Oracle Data Visualization Desktop

Nastroj Oracle Data Visualization Desktop je desktopovy nastroj vyvinuty pre
vizualizaciu a analyzu udajov viazany na Oracle Cloud technologie. Je to néstroj schopny
pracovat’ s velkym mnozstvom udajov zozbieranych z viacerych zdrojov, na zéaklade
ktorych dokéaze vytvarat’ rozne typy analyz a vizualizacii. Tento ndstroj je jednoduchy na
pouzivanie, rychly pri vykonavani réznych tloh a v neposlednom rade je to inteligentny
nastroj, ktory dokéaze prepdjat’ viaceré druhy vizualizdcii. Taktiez umoZiuje vel'mi
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jednoducho vykonavat komplexné agregacné funkcie [5]. Medzi jeho d’alSie vlastnosti
moézeme zaradit' rychle ajednoduché pripojenie na rézne zdroje dat, vysoky vykon
a vylepsenia v procese analyzy.

ORACLE' Dus Vissslization Deshicy =
Sample Project e AYD RS

Criwe Yoer  PrecietCategery  Custoeser Segramt  Cortisent

(]

FEan

B nen - Sates by Product Cangeey Proth by Preduct Category
Key Sales and Profit Metrics by Poduct Categories

Sales

=SS 1,300,000 8,500,000 g - By

e, S e

agm
{

Obrazok 4: Oracle Data Visualization Desktop
Zdroj: https://content.dsp.co.uk/apex/oracle-data-visualization

Obrazok 4 znazornuje ukazku nastroja Oracle Data Visualization Desktop s roznymi

typmi analyz, grafmi a panelom s nastrojmi.

Okrem desktopovej verzie existuje takzvany Oracle Analytics Cloud. Je to verejna a
Skalovate'na cloudovad sluzba, ktora poskytuje pouzivatelom moderné a intuitivne
prostredie s mnozstvom funkcii na pripravu dat, tvorbu réznych typov analyz, reportov a ich
vizualizaciu. Oracle Analytics Cloud podporuje strojové ucenie, ktoré umoziuje

organizaciam zlepSovat’ svoje kompetencie na zéklade analyzy [23].

1.3.2 R-Programming

R je jazyk urceny na vykondvanie Statistickych vypoctov a analyzu rozsiahlych dat.
Medzi jeho kIiCové vlastnosti modzZzeme zaradit, ze je to prostredie pre ukladanie
a manipulaciu vel’kého mnozstva dat, obsahuje mnoho vypoctovych funkcii a operatorov,
zahfnia strojové ucenie, regresnu analyzu a poskytuje grafické prostriedky na analyzu udajov
[10]. Okrem toho umoznuje efektivne spracovanie a ukladanie udajov, je to jednoduchy
programovaci jazyk, ktory obsahuje cykly, podmienky a rézne funkcie. Je to rychlo

rozvijajuci sa jazyk, ktory sa stale rozsiruje o nové balicky [19], [41].
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1.3.3 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) a je to vysokoturoviiové programovacie prostredie,
ktoré sa vyuziva na matematické vypocty, vd’aka mnozstvu vstavanych funkcii, navrhov
algoritmov, analyze a ukladaniu udajov, navrhov komunika¢nych a riadiacich systémov.
Okrem toho umoznuje vykreslenie funkcii a prepojenie skodmi programov pisanych
v programovacich jazykoch C, C++, FORTRAN a Java. Je to programovacie prostredie

vyvinuté spolo¢nost'ou MathWorks [13].

1.3.4 Power Bl

Power Bl je zoskupenie aplikacii a sluzieb, ktoré spolu vytvaraja komplexny nastroj,
vd’aka ktorému je mozné zjednotit’ data z roznych zdrojov tak, aby bolo mozné s nimi
jednoducho pracovat’ a vytvarat' znich vizualizacie ainé interaktivne prehlady. Tento
nastroj sa dokdze jednoducho pripojit’ k zdrojovym udajom, a preto mézu byt udaje
v roznych formatoch, ako napriklad excel subor, subory typu CSV, XML, JSON, udaje
ulozené na cloude ¢i inych lokalnych uloziskach. lde 0 nastroj poskytovany spolo¢nostou

Microsoft [14].

Power BI je zloZeny z niekol’kych ¢asti, ktoré spolo¢ne kooperujti. Pozostava z troch

zakladnych Casti:

e Power Bl Desktop — je pocitacova aplikacia

e Power Bl service — je online sluzba znama pod typom ,,softvér ako sluzba“

e Mobilna aplikacia — je aplikacia vyvinutd pre zariadenia s rdéznymi
operaénymi systémami

e Power Bl Report Server — je lokalny server reportov, na ktorom je mozné
vytvorené reporty publikovat

e Power Bl Report Builder — je nastroj na vytvaranie strankovych reportov

Tieto prvky s0 navrhnuté tak, aby bolo vytvaranie, pouZivanie a zdielanie

vytvorenych reportov ¢o najefektivnejSie [14].

Obrazok 5 zobrazuje ukazku nastroja Power BI, na ktorom je mozné vidiet’ rozne

typy analyz zobrazené na grafoch a panel s nastrojmi.
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Obrazok 5: Nastroj Power BI
Zdroj: https://docs.microsoft.com/sk-sk/power-bi/fundamentals/desktop-what-is-desktop

1.4 Optimalizacia vykonnosti v databazovych systémoch

Vykonnost’ databazy v ramci informac¢nych systémov je v dne$nej dobe klicovy
faktor pre organizacie, ktoré vyuzivaji tieto systémy na dennej baze. Preto cielom
optimalizacie v databazovych systémoch je zabezpecit, aby vykonavanie dotazov bolo ¢o
najefektivnejSie. Vykon databazy ovplyviiuje niekol’ko faktorov ako napriklad uz samotny
navrh databazy, jej Struktira, mnozZstvo dat a d’alSie [12], [25]. Aby sme vedeli zlepsit
a zrychlit aplikécie vyuzivajiuce obrovské mnozstvo dat, je potrebné pochopit’, ¢o sa deje na
pozadi databazového systému, v akych krokoch sa vykondvaju dotazy, ako prebieha ich

spracovanie, a aké st moznosti optimalizacie.

Databazové systémy vyuzivaju hlavne dva typy optimalizacie dotazov. Prvou z nich
je Optimalizdcia zaloZend na pravidliach (Rule-Based Optimization, RBO) a druhou je
Cenovo orientovand optimalizacia (Cost-Based Optimization, CBO). Oba spdsoby
optimalizécie su navrhnuté tak, aby urc€ili najefektivnejsi sposob vykonania SQL dotazov.
Hlavny rozdiel medzi nimi je spdsob pristupu, ktory pouzivaji pri vyhodnoteni a vybere

najvhodnejsieho planu vykonania [12], [24].
Optimalizacia zaloZena na pravidlach
Optimalizacia zalozena na pravidlach je zalozena na mnozine vopred definovanych

pravidiel, ktoré optimalizator vyuZziva na ur¢enie planu vykonania daného SQL dotazu. To

znamend, ze ten isty SQL prikaz sa vzdy vykona rovnakym sposobom. Tento spdsob
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optimalizacie nezohl'adituje mnozstvo dat, nie je mozné zmenit' vybrany plan vykonania
a zarovenn mézeme povedat’, ze plan vykonania je predvidatelnejsi. Napriklad, ak je nad
tabul’kou definovany index, vytvori sa pravidlo, ktoré navrhne pouzitie tohto indexu [24].
Pravidla su zotriedené tak, ze v pripade existencie dvoch pravidiel, ktoré by sa dali vyuzit’
Optimalizacia zalozena na pravidlach je zalozena na heuristickych optimalizaénych

pravidlach. Medzi tieto heuristiky mézeme zaradit’.

e Unikatny kI"d¢ a primarny kI"a¢ mé najvyssiu prioritu
e Neunikatny kI'a¢ je d’alsi v poradi
e Kontrola indexovanych stipcov

e Celkové prehl'adavanie tabul’ky sa vykonava na poslednom mieste [28]

Cenovo orientovana optimalizacia

Cenovo orientovand optimalizacia je optimalizacia zalozend na urceni dotazu s
minimalnymi nakladmi na jeho spracovanie. To znamena, Zze v prvom Kroku sa zist'uju plany
vykonania dotazu a nasledne sa vybera najlacnejsi plan vykonania tohto dotazu. Ndklady,
inak povedané cena, predstavuji interni hodnotu optimalizatora pre odhadované vyuzitie
zdrojov pre dany plan. Cim nizsie naklady na definovany prikaz, tym bude plan vykonania
efektivnejsi [12], [24], [27]. Aby bolo mozné urcit’ najlacnejsi plan vykonania, musi mat’
optimalizator k dispozicii vSetky informacie o objektoch (indexoch, tabulkach, ...), ku
ktorym sa pristupuje v SQL prikaze a o systéme, na ktorom je SQL dotaz spusteny. Tento
spOsob optimalizicie je podporovany vo vicSine databazovych systémov a Vv databaze

Oracle je mozné ho vyuzivat od verzie 7.0 [27].

Optimalizator, plan vykonania, Statistiky

Nastroj, ktory sliZzi na urCenie najefektivnejSiecho spdsobu vykonania dotazu sa
nazyva optimalizdtor. Je to nastroj, ktory obsahuje rozne pristupové scenare, z ktorych sa
pomocou heuristiky vybera najlepsi, pripadne sub-optimalny plan vykonania. Medzi
dolezité¢ tdaje pre rozhodnutie najvhodnejSieho planu vykonania patria popisné udaje,
Statistiky databazy, porovnanie odhadovanych nakladov na spracovanie blokov a ndklady na
sekventné spracovanie blokov. Takyto plan vykonania sa docasne ulozi do Shared pool
pamite inStancie, takze sa pri opdtovnom pouziti daného prikazu moéze vyuzit' tento plan
vykonania. Pldn vykonania obsahuje jednotlivé kroky na vykonanie SQL prikazu. Tieto
kroky su vyjadrené prostrednictvom databazovych operatorov, ktoré produkuju riadky.
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O poradi tychto operatorov a ich implementacii rozhoduje optimalizator. Plan vykonania
vyuziva stromovi reprezentaciu, zatial ¢o na displeji sa zobrazuje jeho tabulkova

reprezentacia [26].

Nasledujtci priklad (def. prikazu 1) znazorfuje jednoduchy prikaz SELECT, ktory
zobrazuje identifika¢né Cislo nehody, datum nehody identifikacné Cislo poveternostnych
podmienok pocas nehody apopis. Spaja dve tabulky, tabulku nehody a tabulku
poveternostné podmienky, pricom vyberame len tie zdznamy, v ktorych bolo identifika¢né
¢islo poveternostnych podmienok 2 (hmla).

SELECT id nehody, p2a datum,id poveternostnych podmienok, popis
FROM nehody
JOIN pl8 poveternostne podmienky
USING (id poveternostnych podmienok)
WHERE id poveternostnych podmienok = 2;
Definicia prikazu 1: Jednoduchy prikaz SELECT spéjajtici dve tabulky
Tabulkova reprezentacia planu vykonania vysSie uvedeného prikazu SELECT je

zobrazena na nasledujucom Obrazku 6.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 87448 | 4099K| 7744 (1) 00:00:01 |
[* 1 | HASH JOIN | | 87448 | 4099K| 7744 (1) 00:00:01 |
|* 2 TABLE ACCESS FULL| P18 POVETERNOSTNE PODMIENKY | 11 25 | 3 (0)| 00:00:01 |
| 3| TABLE ACCESS FULL| NEHODY | 699K | 15M| 7737 (1) | 00:00:01 |

Obrazok 6: Plan vykonania — tabul’kova reprezentacia
Stromova reprezentacia vysSie uvedeného prikazu SELECT (def. prikazu 1) je

znazornena na Obrazku 7.

TABLE ACCESS FULL TABLE ACCESS FULL
F18_POVETERNOSTNE_PODMIENKY NEHCDY

Obrazok 7: Plan vykonania — stromové reprezentacia
Pri ¢itani stromu vykondvania je potrebné zacat’ listami stromu a postupovat’ zl'ava-
doprava a postupne nahor. Vo vyssie uvedenom priklade za¢iname pohl'adom na listy
stromu, t.j. tabul’ka p18_poveternostne_podmienky a nehody. Systém pristipi ku vSetkym

zaznamom tabulieck pomocou pristupovej metédy Table access full (je niekolko
24



pristupovych metod). Nad tymito zaznamami sa d’alej vykona operacia spojenia resp. Hash
join (je niekol’ko d’alsich sposobov spajania). Nasledne sa vysledna mnozina zdznamov vrati

pouzivatelovi.

Vysledny plan vykonavania, ktory vyberie optimalizator, je len jeden z viacerych
alternativnych planov vykonavania pre dany prikaz SELECT. Optimalizator vyberie taky
internd hodnotu optimalizatora pre odhadované vyuzitie zdrojov pre dany plan. Cim st
naklady na prikaz SELECT niZSie, tym bude plan vykonavania efektivnejsi. Preto hovorime,
ze optimalizator je nakladovo orientovany. Celkové naklady a ndklady kazdej operacie su

uvedené v plane vykonavania [26].

Plan vykondvania je mozné ovplyvnit' niekol’kymi sposobmi, ¢im sa ovplyvni aj

rychlost’ dotazu. Databazovy systém Oracle umoZziiuje nasledujice sposoby:

e Hinty (napovedy), ktoré umoziuju syntaxou riadent optimalizaciu

e Osnovy sluzia na uloZenie planu vykonania ¢asto sa opakujucich dotazov
e Manazment aktualnych Statistik

e Prepis dotazu

e Tvorba indexov [12]

Aby sa optimalizator vedel sprdvne rozhodovat a vybrat’ najefektivnejsi plan
vykonania je potrebné evidovat' aktualne Statistiky, vd’aka ktorym je mozné odhadnut
naklady planov vykonania pre definovany SQL prikaz [12]. Tieto Statistiky predstavuju
stibor tdajov, ktoré popisuju objekty v databaze a databazu ako taku [27]. Generovanie
Statistik, by sa malo vykonavat' pre kazdy objekt, ktory sa nachadza v SQL dotaze a po
kazdej rozsiahlejSej zmene by sa mali Statistiky taktiez pregenerovat’, aby boli vzdy aktudlne.

Databazovy systém rozoznava 3 druhy Statistik:

o Systémové Statistiky — zahfnaju systémové informdcie, napr. vyuzitie CPU

o Tabul’kové statistiky — zahfiiaju informéacie o databazovych tabul’kach, napr.
pocet riadkov

o Stlpcové Statistiky — zahfiaju informacie o stipcoch v databazovych

tabul’kach, napr. pocet odlinych hodnét v stipci [12]
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1.4.1 Indexy

Na optimalizovanie vykonu vyhladavania udajov v databazovych tabulkach je
mozné vyuzit indexy. Index je databazovy objekt, vdaka ktorému je mozné zrychlit
vykonavanie dotazov. Vyhodou indexov je, ze na lokalizovanie prisluSnych dat
prostrednictvom indexov nie je potrebné prehl'addvanie databdzovej tabulky riadok po
riadku, avSak je potrebné vediet’, Ze pri operacidch INSERT, DELETE a UPDATE spdsobuje
dodatoc¢nu réziu, pretoze okrem upravenia datovych blokov je potrebné upravit’ i samotny

index [3].

Index méze byt tvoreny jednym alebo viacerymi stipcami tabulky. Poradie stipcov
ma velky vplyv na celkové néklady vykonavaného SQL dotazu. Okrem poradia stipcov je
pri vytvarani indexu délezit¢é mysliet na podmienky definované v Kklauzule WHERE,
podmienky spajania tabuliek a tiez atributy, ktoré su ziskané v klauzule SELECT. Index
pozostava z dvoch cCasti. Obsahuje kl'u€ a referenciu na data v databazovej tabul’ke. V ramci
indexov je mozné zistit’ selektivitu, ktora je definovana pomerom medzi poctom odlisnych

hodnét k celkovému poctu riadkov. Jej rozsah je mozné urcit’ na intervale <0, 1> [3].
Selektivita = pocet odliSnych hodnét / celkovy pocet riadkov
Na vytvorenie indexu sa pouziva nasledujica syntax (def. prikazu 2):

CREATE [ UNIQUE ] INDEX nazov indexu
ON nazov tabulky ( nazov stlpca [ ASC | DESC |, .. );
Definicia prikazu 2: Syntax na vytvorenie indexu
Pomocou nasledujuceho prikazu (def. prikazu 3) sa vytvori index typu B+ strom s

nazvom ind_nazov nad stipcom nazov v tabul’ke krajiny.

CREATE INDEX ind nazov
ON krajiny (nazov);
Definicia prikazu 3: Vytvorenie indexu typu B+strom
Obrazok 8 zobrazuje vyssie vytvoreny index (def. prikazu 3).

Index Databazova tabulka
ind_nazov | referencia nazov hlavne _mesto
Cesko e Slovensko Bratislava
Polsko - Polsko Variava
Slovensko - N Cesko Praha

Obrazok 8: Graficka reprezentacia indexu ind_nazov
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Typy indexov

Existuje niekol’ko typov indexov. Standardne sa vytvéra index typu B+strom. Okrem
neho je mozné vytvorit’ aj iny typ indexovej Struktary, ako napriklad Hash index, Bitmap
index, Funkcionalny index, Cluster index a d’alSie. V pripade velkych tabuliek je vyhodné
vyuzit rozdelenie tabuliek alebo indexov na particie, ktoré sa vytvaraji na zéklade zoznamu
hodn6t intervalového rozdelenia alebo hodnoty hash funkcie [3]. Datové sklady najcastejsie

vyuzivajli indexovu Struktiru typu B+strom a Bitmap index.

Bitmap index

Bitmap index je jeden z typov databazovych indexov. Je vel'mi rozsireny v datovych
skladoch, v ktorych dochadza hlavne k vyhladavaniu udajov anie Kich aktualizacii.
Vyhodou Bitmap indexoV je, Ze st vel'mi rychle, pokial’ poget odlignych hodnét v stipci je
maly, takze selektivita indexu je ¢o najmensia. Bitmap index vyuziva bitmapy, ktoré su
reprezentované dvojrozmernym polom. To znamen4, Ze v prvom stipci sa uchovava odkaz
na zaznam v datovom subore, takzvané ROWID, a d’alsie stipce uchovavaju sekvenciu bitov

pre jednotlivé hodnoty indexovaného stipca.

Nasledujuci prikaz (def. prikazu 4) sluzi na vytvorenie Bitmap indexu s nazvom

ind_batozina nad stipcom batozina v tabul’ke letenka.

CREATE BITMAP INDEX ind batozina
ON letenka (batozina);
Definicia prikazu 4: Vytvorenie indexu typu Bitmap
Tabulka 2 reprezentuje databazovu tabul'ku letenka spolu so zaznamami a Tabulka
3 reprezentuje Bitmap index ako sekvenciu bitov nad stipcom batozina, ktory nadobuda

hodnoty ano / nie.

Tabulka 2; Databazova tabul’ka letenka spolu s datami

ID letenky ID cestujticeho BatozZina Cislo sedadla
1001 1 54,60 Nie 23A
1002 2 70,50 Ano 15B
1003 3 58,20 Nie 20C
1004 4 63,40 Ano 14A

Tabul’ka 3: Bitmap index pre id_letenky

~ Bitmap index

ID letenky Ano Nie
1001 0 1
1002 1
1003 0 1
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. Bitmap index
Ano Nie

1004 1 0
B+strom indexova Struktira

ID letenky

Indexova Struktara B+strom je Struktara, ktord zachovava efektivitu aj napriek casto
vykondvanym operacidm modifikécie tabul'ky. B+strom indexova Struktura je zalozend na
udajovej Struktare B-strom a je reprezentovana formou vyvazeného stromu, ¢o znamena, ze
cesta z korenia do kazdého listu stromu ma rovnakt dizku. B-strom ma 3 typy vrcholov:
koren a medziPahly vrchol uchovavaji hodnoty kl'i¢a a smerniky, zatial’ ¢o list odkazuje

na data v datovom subore [3].

Medzi doélezity parameter B-stromu patri rad stromu, ktory obsahuje maximalny
pocet kI'i€ov vrcholu, tak isto ovplyviiuje vySku stromu a vV neposlednom rade aj velkost’
bloku indexu. Dal§im parametrom B-stromu je vyska stromu, ktora reprezentuje vzdialenost’
od korena k listu stromu a ovplyviiuje pocet blokov, ktoré je potrebné prehl’adat’ v indexovej
Strukture, aby sa ziskala pozadovana polozka [3]. Obrdzok 9 zobrazuje indexovu Struktiru

B-stromu.

120

110
‘ , 150

—l..—

15 ROWID 96 ROWID 111 ROWID 125 ROWID 156 ROWID

25 ROWID 100 ROWID 115 ROWID 144 ROWID 160 ROWID

95 ROWID 110 ROWID 120 ROWID 150 ROWID 173 ROWID

Obrazok 9: B-stom indexova Struktira
Specialnym pripadom B-stromu je B+strom, ktory je S$tandardne v databaze
najCastejSie vyuzivana Struktira. Rozdiel medzi tymito dvomi $truktirami je v tom, Ze v B+
strome naviac dochéadza k zretazeniu vrcholov na listove] Grovni, o zabezpecuje rychle

triedenie udajov [3].

Nevyhodou B+stromu je, Zze vyzaduje viac tloZzného miesta na disku ako iné typy
indexov, o moze byt’ problém pre databazy s obrovskym mnozstvom tidajov alebo databazy
s obmedzenym uloznym priestorom. S rastGcim mnozstvom udajov vykonnost tejto

indexovej Struktary klesa, ked’ze sa index musi taktiez aktualizovat. Na druhej strane
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vyhody tohto typu indexovej Struktiry prevazuju, apreto je to najCastejSie pouzivana

Struktura v databazach [3].

Hash index

Hash index je d’alsi typ indexov, pomocou ktorého mézeme indexovat’ riadky relacie.
Je zlozeny z mnoziny blokov. Velkost’ tychto blokov je zvidcSa jedna pripadne viac stranok.
Tento sposob indexovania vyuziva hash funkciu h(), pomocou ktorej sa hodnota kl'ica
mapuje na index bloku. Blok obsahuje dvojice (hodnota, smernik). Hash funkcia nie je
jednoznacna a mo6ze mapovat’ viaceré zdznamy do toho istého bloku. V tom pripade je
potrebné pridat’ preplitovaci blok. Bloky by mali byt rovhomerne rozdelené a nemali by byt
prili§ velké. Preto je potrebné hash funkciu navrhnut' tak, aby zabezpecila rovnomerné
rozdelenie zdznamov do jednotlivych blokov a mapovanie vSetkych pripustnych hodnot

stipca na index bloku [3]. Obrdzok 10 ilustruje mapovanie hash funkcie.

Vzhladom na to, Ze nie je mozné najst’ optimalnu hash funkciu a problémom

spojenym s hash indexami, niektoré databazové systémy ako napr. Oracle tento druh indexu

nepodporuje.
Hash
index
K1 ——
— :
KIGE 2 Hashr:(u)nkua SN
—>
Kag¢3 ——- E—

Obrazok 10: Mapovanie Hash funkcie
1.4.2 Partitioning
Narast objemu dat v databazovych tabulkach moze viest k spomaleniu a znizeniu
efektivity operacii spracovania. Jednou z d’alSich optimalizaénych metdd je rozdelenie
tabuliek na mensie, lahSie udrziavatelné cCasti nazyvané particie [44], [45]. Tato
optimalizacna metdda zjednoduSuje Udrzbu databdzy a zaroven prindSa nérast vykonu
a efektivity pri spracovani dotazov [46], [47]. Partitioning je sposob, ako rozdelit

databazové tabulky aindexy, na menSie casti. Kazda particia je definovana menom
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a Specifickymi nastaveniami. Partitioning znizuje celkové naklady spracovania dotazov
[45]. Praca s tabulkou rozdelenou na particie na neli$i od prace s klasickymi tabulkami.
Stale je to jedna entita, ku ktorej mézeme pristupovat’ pomocou DML operacii rovnakym

spésobom ako pri neparticiovanych tabul’kach.
Za vytvorenie particii je zodpovedny kI'G¢, ktory méze pozostavat’ z jedného alebo
viacerych stipcov tabul’ky. Na zaklade hodnoty kli¢a sa uréuje, do ktorej particie sa dany

zaznam zaradi [48].

Grafickd reprezentacia klasickej tabulky a tabulky rozdelenej na particie je

znazornena na Obrazku 11.

Klasicka tabulka Tabulka rozdelend na particie
v v
Part_1 Part_2

Obrazok 11: Graficka reprezentécia klasickej tabul’ky a tabulky rozdelenej na particie
Databazové systémy poskytuji dve stratégie particiovania. Prvou znich je
jednoduché (jednotirovinové) particiovanie, druhou stratégiou je kompozitné (viacuroviiové)
particiovanie. Obrazok 11 reprezentuje prvy typ stratégie, ¢o znamend, Ze tabulka je
rozdelena len na particie. Druhd moznost’ je zndzornena na Obrazku 12, kde je mozné vidiet,,

ze kazda particia moze byt rozdelend do subparticii.

Tabulka rozdelend na subparticie

v v
Part_1 Part 2

Y L 4 v L 4
Subpart_1 Subpart_2 Subpart_3 Subpart 4
[ [ 1 | I |

Obrazok 12: Graficka reprezentacia tabul’ky rozdelenej na subparticie
Particie a subparticie je mozné vytvorit’ bud’ pri definicii tabul’ky, alebo dynamicky
pri vkladani novych zdznamov do tabulky. V databazovych systémoch sa stretavame

s troma zakladnymi metédami distribucie dat do particii — Range, List a Hast partitioning.
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Range partitioning
Range partitioning distribuuje zaznamy do particii na zaklade kli¢ového stipca
particii. Tieto hodnoty musia patrit’ do definovaného intervalu. Syntax pre vytvorenie particii

S vyuzitim range partitioning je znazornena v def. prikazu 5.

CREATE TABLE [schéma.]<nazov tabulky>(
<definicia tabulky> )
PARTITION BY RANGE (<stlpec> [, <stlpec>, ...])
[INTERVAL (<konsStanta> | <vyraz>)]...
( PARTITION [<nazov_particie>]
VALUES LESS THAN (<hodnota>[, <hodnota>]...),
[TABLESPACE <nazov_tablespace>]
.)

Definicia prikazu 5: Range partitioning

Range partitioning sa vyznacuje spojitym rozdelenim, pri ktorom sa nevytvaraju
medzery [48]. Predstavme si, Ze chceme data rozdelit’ do particii podl'a rokov. Pri definovani
particii vzdy ur¢ime hornt hranicu danej particie. Dolné hranica sa automaticky nastavi na
hodnotu hornej hranice predchddzajucej particie. Hranice st usporiadané vzostupne, to
znamena, Ze prva particia pokryva vSetky zdznamy s niZSou hodnotou ako je definovana
hodna hranica. Poslednt particiu je mozné definovat’ s maximalnou hranicou [44]. Tuto
hranicu je potom potrebné oznacit ako MAXVALUE. Kazda hranica predstavuje otvoreny
interval [45], [47], [49].

List partitioning

List partitioning je technika, pri ktorej sa zdznamy nerozdel'uju na zéklade rozsahu
hodnét ako v predchadzajicom pripade, ale na zaklade presne definovanych (diskrétnych)
hodnét v stipci kIi&a particii [49]. V pripade, Ze vkladané ziznamy nenadobuidaji Ziadnu
z definovanych hodndt, a teda nepatria do ziadnej particie, je mozné definovat’ poslednti
particiu ako DEFAULT, ktora uchovava vsetky zaznamy s odlisnymi hodnotami ako je
definované. Syntax pre vytvorenie particii s vyuzitim list partitioning je znazornena v def.

prikazu 6.
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CREATE TABLE [schéma.]<nazov tabulky>(
<definicia tabulky> )
PARTITION BY LIST (<stlpec>) [AUTOMATIC] (
PARTITION [<nazov particie>]
VALUES (<hodnota>[, <hodnota>]...),
[TABLESPACE <nazov_ tablespace>]
.)

Definicia prikazu 6: List partitioning
Hash partitioning
Na rozdiel od predchadzajucich technik tvorby particii, hash partitioning vyuZziva
vlastny, interny hashovaci algoritmus [47], [49]. Na zéaklade tohto algoritmu sa zaznamy
delia do jednotlivych particii. Syntax pre vytvorenie particii s vyuzitim hash partitioning je

znazornena v def. prikazu 7.

CREATE TABLE [schéma.]<nazov tabulky>(
<definicia tabulky> )
PARTITION BY HASH (<stlpec> [, <stlpec>, ...])
[PARTITIONS <cislo>] [STORE IN <nazov tablespace>
[, < nazov tablespace >, ...]](
PARTITION [<nazov _particie>]
[TABLESPACE <nazov_ tablespace >]
.)

Definicia prikazu 7: Hash partitioning
Hash partitioning sa vyuziva hlavne v pripade, ked nie je zrejmy rozsah alebo
zoznam hodndt. Zabezpecuje priblizne rovnaku velkost’ particii. Je vSak tazké oCakéavat
stvislost medzi particiami a zdznamami. Pri vyuziti tejto techniky je mozné definovat’ pocet
particii, ktoré maji byt vytvorené. Toto €islo vS§ak musi byt’ mocninou ¢isla 2, takze tato

vlastnost’ vyrazne ovplyviiuje vyvazenost’ velkosti particii [44], [48].

Touto problematikou sa blizsie zaobera moja publikacia [HD9].
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1.5 Funkcie

V databazovych systémoch sa stretavame s troma zakladnymi typmi funkcii. Prvym
Z nich st $tandardné funkcie, nasleduji agregaéné funkcie a Dalsim typom si analytické

funkcie. Podrobnejsi popis funkcii sa nachddza v nasledujucich podkapitolach.

1.5.1 Standardné funkcie

Kategoria Standardnych funkcii zahfiia vSetky vstavané funkcie databazového
syst¢tmu s vynimkou agreganych a analytickych funkcii, ktorym sa venujeme
V nasledujucich kapitolach. Tato cast' sluzi ako prehl'ad najbeznejSie pouzivanych
Standardnych funkcii. Vo vSeobecnosti, je ich omnoho viac [42], [43]. Aj ked’ sa im v tejto

praci nebudeme podrobne venovat’, je dolezité mat’ o nich zakladné informacie.

Funkcie pre pracu s ret’azcami

e SUBSTR(retazec, m [,n]) — funkcia vracia Cast retazca
e UPPER(retazec) — funkcia na konverziu retazca na vel’ké pismo
e LOWER(retazec) — funkcia na konverziu retazca na malé pismo

e LENGTH(retazec) — funkcia vracia dizku retazca

Funkcie pre pracu s ¢islami

e ROUND(n [, m]) — funkcia na zaokruhlenie hodnot
e TRUNC(n [, m]) — funkcia na orezanie hodnot

[ ]
Funkcie pre pracu s ditumom

e ADD_MONTHS(d, n) — funkcia vracia datum d navySeny o hodnotu n
mesiacov

e LAST DAY(d) — funkcia vracia posledny den v mesiaci

e TO_CHAR( [, formadt]) — funkcia na konverziu datumu na ret'azec

e TO _DATE(retazec [, format]) — funkcia na konverziu retazca na datum
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DalSie funkcie

e COALESCE(wyrazl, ..., vrazN) — funkcia vracia prvia NOT NULL hodnotu
e NVL(vyrazl, vyraz2) — funkcia na preformulovanie NULL hodnét vyrazu

15.2 Agregaéné funkcie

Agregacné funkcie su funkcie, ktorych vysledkom je jedna hodnota pre viac riadkov
prikazu SELECT. Agregacné funkcie sa mozu nachadzat’ v klauzule SELECT, HAVING a
ORDER BY. BeZne sa pouzivaji spolu s klauzulou GROUP BY, v ktorej dochadza
k rozdel'ovaniu riadkov tabul’ky do skupin. Pre kazd( skupinu je aplikovana dana agregac¢na
funkcia, ktora pre kazdu skupinu vrati vysledok v podobe jedného riadku. Na poradi
atributov v ¢asti GROUP BY nezalezi, pretoze je spracovana cela mnozina. V pripade, Ze
klauzula GROUP BY nie je pouzita, vysledkom je jeden riadok pre celit mnoZzinu zaznamov.
Pouzitie agregacnej funkcie v Casti HAVING eliminuje skupiny riadkov, ktoré danu

podmienku nespliaju [42].

Typy agregacnych funkcii
V databazach sa stretdivame sroznymi typmi agregacnych funkcii. Medzi pét

zékladnych funkcii patri COUNT(), SUM(), MIN(), MAX() AVG() [42].

Medzi d’alsie agrega¢né funkcie patria:

VARIANCE() — funkcia pre vypocet rozptylu

STDEV() — funkcia pre vypocet odchylky

LISTAGG() — funkcia pre zretazenie hodnot oddelené danym oddelovacom

Funkcia COUNT()

Funkcia COUNT() je funkcia, ktora vracia pocet riadkov vybranej skupiny
zaznamov. Tato funkcia m6ze mat’ niekol’ko parametrov. Nasledujtca syntax (def. prikazu
8) vracia pocet riadkov v danej skupine, v ktorych je definovana hodnota. Nedefinovana

hodnota NULL nie je zapocitana [42].
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SELECT COUNT( nazov stlpca )
FROM nazov tabulky;
Definicia prikazu 8: Syntax agregacnej funkcie COUNT()
Nasledujtca syntax (def. prikazu 9) vracia pocet vSetkych riadkov danej tabulky:

SELECT COUNT( * )
FROM nazov tabulky;
Definicia prikazu 9: Agregacna funkcia COUNT() — pocet vSetkych riadkov
Nasledujuca syntax (def. prikazu 10) vracia po&et unikatnych hodnét v danom stipci
tabulky:
SELECT COUNT ( DISTINCT nazov_stlpca )

FROM nazov tabulky;

Definicia prikazu 10: Agregacné funkcia COUNT() - pocet unikatnych riadkov
Funkcia SUM()

Funkcia SUM() vracia celkovy stcet hodnot za skupinu zo stipca, ktory obsahuje len

¢iselné hodnoty [42]. Syntax tejto funkcie je nasledovna (def. prikazu 11):

SELECT SUM( nazov stlpca )
FROM nazov tabulky;

Definicia prikazu 11: Syntax agregacnej funkcie SUM()
Funkcia AVG()

Funkcia AVG() vracia priemernt hodnotu zo skupiny hodnét v stipci, ktory obsahuje

len Ciselné hodnoty [42]. Syntax tejto funkcie je nasledovna (def. prikazu 12):

SELECT AVG( nazov stlpca )
FROM nazov tabulky;

Definicia prikazu 12: Syntax agregacnej funkcie AVG()
Funkcia MIN()

Funkcia MIN() vracia najmensiu hodnotu zo skupiny hodnét z daného stipca [42].

Syntax tejto funkcie je nasledovna (def. prikazu 13):

SELECT MIN( nazov _stlpca )
FROM nazov tabulky;

Definicia prikazu 13: Syntax agregacnej funkcie MIN()
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Funkcia MAX()

Funkcia MAX() vracia najvaésiu hodnotu zo skupiny hodnét z daného stipca [42].

Syntax tejto funkcie je nasledovna (def. prikazu 14):

SELECT MAX( nazov_stlpca )
FROM nazov tabulky;
Definicia prikazu 14: Syntax agrega¢nej funkcie MAX()
Priklad vyuZitia agregacnych funkcii

Nasledujtci prikaz SELECT demonstruje priklad na vysSie uvedené agregacné
funkcie aich vyuzitie. Pre kazda leteckt spolo¢nost’ je potrebné zistit' pocet letov, ktoré
vykonala z letiska v Rime (XVY) do letiska v Parizi (POX). Okrem toho je potrebné zistit’
priemernu cenu letu, minimalnu a maximalnu cenu letu, a celkova cenu letov. Dotaz tohto

zadania moze vyzerat’ nasledovne (def. prikazu 15):

SELECT nazov_spolocnosti,
COUNT ( * ) AS pocet letov,
AVG( cena letu ) AS priemerna cena letu,
MIN( cena letu ) AS minimalna cena letu,
MAX( cena letu ) AS maximalna cena letu,
SUM( cena letu ) AS celkova cena letov

FROM let JOIN let spolocnost
USING (id spolocnosti)

WHERE letisko z = 'XVY'
AND letisko do = 'POX'

GROUP BY id spolocnosti, nazov_spolocnosti;

Definicia prikazu 15: Vyuzitie agregacnych funkcii

Vysledok tohto dotazu je vyobrazeny V Tabulke 4.

Tabul’ka 4: Vysledok pouzitia agregacnych funkcii
Priemerna Minimalna Maximalna Celkova

Letecka Pocet letov

spolo¢nost’ COUNT() Citl\?(lze(';u C?\;?f\'&;u CK;lz)l(e(t)u CesnS|\I/|eE)OV
Austrian 177 245,57 15,26 498,84 43 465,04
Lufthansa 181 230,37 1,21 497,06 41 696,98
EasyJet 361 258,03 2,66 499,29 93 147,87
Finnair 509 249,63 1,78 497,28 127 064,17
Darwin Airline 180 251,38 1,05 499,97 45 248,42
Jet2 179 265,33 5,60 499,56 47 494,75
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NULL hodnoty a agregacné funkcie

Agregacné funkcie NULL hodnoty ignoruji, ¢o mdze viest k skreslenym
vysledkom. V pripade, ze potrebujeme pracovat’ aj s NULL hodnotami, je potrebné vyuzit
niektorti z funkcii, ktora NULL hodnotu transformuje na uré¢ita hodnotou. Nasledujuca
syntax (def. prikazu 16) nahradi nedefinovanti hodnotu v danom stipci hodnotou 1 a vypodita

priemernt hodnotu v danom stipci.

SELECT AVG( NVL( nazov stlpca, 1 ) )
FROM nazov tabulky;
Definicia prikazu 16: Syntax agregacnej funkcie s transformaciou NULL hodnoty

1.5.3 Analytické funkcie

Predchadzajuca kapitola bola zamerana na agregacné funkcie, ktorych vysledkom je
jedna hodnota pre definovanti mnozinu riadkov. Tieto funkcie su vel'mi dblezité a uzitocné
v tom pripade, ked potrebujeme zosumarizovat’ hodnoty skupiny riadkov do jedného
vysledku. Na druhej strane je v niektorych pripadoch potrebné zachovat’ jednotlivé riadky
a ziskat’ sithrnnt hodnotu. Na to sa vyuzivaju analytické funkcie, ktoré sa tiezZ nazyvaju aj
funkcie okna (window functions). Analytické funkcie su prospes$né na pripravu dat, vypocet
medzivysledkov, vypoéet novych typov statistik, ako napriklad kizavé mediany, poradie
[43]. Inak povedané, analytické funkcie mdzu pracovat’ s viacerymi riadkami udajov,
spracuju ich, no stale uchovaju vsetky informacie v danych riadkoch [10]. Syntax

analytickych funkcii je nasledovna (def. prikazu 17):

SELECT {columns},
{window function} OVER ( PARTITION BY {(partition key}
ORDER BY {order key} )
FROM table name;

Definicia prikazu 17: VSeobecna syntax analytickych funkcii

pricom:

e {columns} — su stipce dopytu

e {window_function} — je analyticka funkcia

o {partition_key} — je stipec/stipce particii

o {order_key} —je stipec/stipce zotriedenia

e table_name — je nazov tabul’ky, z ktorej st Cerpané udaje

e OVER - je kI"icové slovo, ktoré¢ indikuje zaciatok analytickej funkcie [10]
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Typy analytickych funkecii
V databdzovych systémoch sa stretavame s mnozstvom analytickych funkcii. Okrem
toho vsetky agregacné funkcie (AVG(), SUM(), COUNTY(), atd.) moézu byt pouzité ako

analytické funkcie. V Tabulke 5 st blizsie popisané d’alSie analytické funkcie:

Tabul’ka 5: Prehl'ad analytickych funkcii [10]

udava ¢islo riadku v ramci danej particie na zaklade ORDER BY,

RANK() pri¢om v pripade zhody st ¢islované rovnako, ¢im vznikaji
medzery
udava ¢islo riadku v ramci danej particie na zaklade ORDER BY,
DENSE_RANK() pricom v pripade zhody su ¢islované rovnako, avSak medzery
nevznikaji

ROW_NUMBER() udava cislo riadku v ramci danej particie
FIRST_VALUE() vrati prva hodnotu v usporiadanej mnozine hodnét
LAST_VALUE() vrati posledni hodnotu v usporiadanej mnozine hodnot

vrati hodnotu v stipci column, ktora je ziskana ako celo&iselny
posun pred aktualnym riadkom na zéklade ORDER BY
vrati hodnotu v stipci column, ktoré je ziskana ako celogiselny
posun po aktualnom riadku na zaklade ORDER BY

NTH_VALUE() vrati N-tu hodnotu z mnoziny hodnét
Funkcia RANK()

LAG(column, offset)

LEAD(column, offset)

Funkcia RANK() je analyticka funkcia, ktora udava poradie v ramci danej particie na
zéklade ORDER BY. V pripade, Ze si hodnoty porovnavanych stipcov zhodné, tak ich
poradie je ohodnotené rovnakym &islom. Dalsie poradie sa vypogita pri¢itanim zhodnych
riadkov k zhodnému poradiu, takZe poradia nemusia byt’ po sebe idtce ¢isla, ¢im vznikaju

medzery. Syntax analytickej funkcie RANK() je nasledovna (def. prikazu 18):

RANK() OVER ( [ guery partition clause ] order by clause)
Definicia prikazu 18: Syntax analytickej funkcie RANK()

pricom:

e order_by clause — je povinna cast’ a reprezentuje poradie riadkov v kazdej
particii, na ktoru je aplikovana funkcia RANK()

e query_partition_clause — nie je povinna klauzula, rozdeluje riadky na
particie. V pripade, Ze sa tato klauzula vynecha, tak sa cela mnozina povazuje

za jednu particiu
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Funkcia DENSE_RANK()

Funkcia DENSE_RANK() je analyticka funkcia, ktora udava poradie v ramci danej
particie na zaklade ORDER BY. V pripade, Ze s hodnoty porovnavanych stipcov zhodné,
tak ich poradie je ohodnotené rovnakym ¢islom, a d’alSie poradie je nasledujuce cCislo, ¢im
nevznikaji medzery. Syntax analytickej funkcie DENSE_RANK() je nasledovna (def.
prikazu 19):

DENSE RANK() OVER ( [ query partition clause ] order by clause)
Definicia prikazu 19: Syntax analytickej funkcie DENSE_RANK()

pricom:

e order_by clause — je povinna Cast’ a reprezentuje poradie riadkov v kazdej
particii, na ktort je aplikovana funkcia DENSE_RANK()

e query_partition_clause — nie je povinna klauzula, rozdel'uje riadky na
particie. V pripade, Ze sa tato klauzula vynech4, tak sa celd mnozina povazuje

za jednu particiu

Funkcia ROW_NUMBER()

Funkcia ROW_NUMBER() je analyticka funkcia, ktora udava ¢islo riadku v danej
particii na zdklade ORDER BY. Cislo riadku je sekvenéné celé &islo, ktoré je pridelené
kazdému riadku, na ktory je aplikovand dand funkcia. Téato funkcia je uZitocnd pri

strankovani. Syntax analytickej funkcie ROW_NUMBER() je nasledovna (def- prikazu 20):

ROW_NUMBER () OVER ( [ query partition clause ] order by clause)
Definicia prikazu 20: Syntax analytickej funkcie ROW_NUMBER()

pricom:

e order_by clause — je povinna Cast’ a reprezentuje poradie riadkov v kazdej
particii, na ktort je aplikovana funkcia ROW_NUMBER()

e Query_partition_clause — nie je povinna klauzula, rozdeluje riadky na
particie. V pripade, Ze sa tato klauzula vynecha tak sa cela mnoZina povazuje

za jednu particiu

Porovnanie funkcii RANK(), DENSE_RANK() a ROW_NUMBER()

Nasledujuci priklad porovnava tri analytické funkcie, ktoré sluzia na ziskanie

poradia. Spolo¢nost’ Czech Airlines by chcela odmenit’ svojich zamestnancov, pri¢om by
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rada zohladnila dizku ich trvania v spolo¢nosti. Preto by chcela ziskat menny zoznam
zamestnancov utriedenych podl'a ditumu prijatia do spolo¢nosti. Na prvom mieste by mal
byt zamestnanec / zamestnanci, ktori nastupili ako prvi do zamestnania a na poslednom
mieste ti, ktori nastupili najneskor. Dotaz tohto zadania mdze vyzerat' nasledovne (def.

prikazu 21):

SELECT ( meno || ' ' || priezvisko ) AS meno, datum prijatia,
ROW_NUMBER () OVER ( ORDER BY datum prijatia )
AS row number f,
RANK () OVER (ORDER BY datum prijatia) AS rank f,
DENSE RANK() OVER (ORDER BY datum prijatia) AS dense rank f
FROM 1 osoba JOIN 1 zamestnanec
USING (cislo dokladu, typ dokladu)
WHERE id spolocnosti = 9
AND datum zrusenia IS NULL
ORDER BY datum prijatia, priezvisko;

Definicia prikazu 21: Vyuzitie analytickych funkcii RANK(), DENSE RANK(),
ROW_NUMBER()

Vysledok tohto dotazu je zndzorneny v Tabulke 6. Je to tabulka aktudlnych
zamestnancov spolo¢nosti Czech Airlines. Okrem mien zamestnancov obsahuje aj datum
prijatia do zamestnania a dalsie tri stipce, ktoré vznikli ako vysledok funkecii
ROW_NUMBER(), RANK() a DENSE_RANK(). Pri pouziti funkcie ROW_NUMBER()
jednoducho dostaneme poradie za sebou idlcich cisel bez ohl'adu na zhodnost” hodnot
v danom stipci. Pri pouziti funkcie RANK() dostavaja riadky s rovnakymi hodnotami zhodné
poradie. V pripade, ak ku zhode neddjde riadok nadobudne hodnotu, ako keby sme pouzili
funkciu ROW_NUMBER(). Posledna funkcia DENSE_RANK() udava rovnaké poradie

Vv pripade zhody. V opa¢nom pripade riadok ohodnoti navysenim o hodnotu 1.

Tabul'ka 6: Vysledok vyuzitia analytickych funkcii RANK(), DENSE_RANK(),
ROW_NUMBER()

Détum prijatia  ROW_NUMBER_F RANK_F DENSE_RANK_F

Marta Drotarova 17.02.1994 1 1 1
Juraj Gancarcik 23.08.1995 2 2 2
Elena Simakova 23.08.1995 3 2 2
Antonin Kalma 07.05.1996 4 4 3
Tomas Baculak 12.07.1996 5 5 4

Michal Kral 12.07.1996 6 5 4
Lucia Papezova 12.07.1996 7 5 4
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Détum prijatia  ROW_NUMBER_F RANK_F DENSE_RANK_F

Richard Vojtasak 16.07.1997 8 8 5

Rastislav Zizlavsky 16.07.1997 9 8 5

Milan Dubec 13.11.1997 10 10 6
Funkcia LAG()

Analyticka funkcia LAG(column, offset) je funkcia, ktora slizi na ziskanie hodnoét z
predchadzajtcich N riadkov. Funkcia ma dva parametre. Parameter column uréuje stipec, z
ktorého sa ma hodnota ziskat a parameter offset udava pocet riadkov na ziskanie
predchadzajiceho zaznamu. Syntax analytickej funkcie LAG() je nasledovna (def. prikazu
22):

LAG( expression [, offset [, default]] )
OVER ( [ gquery partition clause ] order by clause)
Definicia prikazu 22: Syntax analytickej funkcie LAG()

pricom:

e expression — je vyraz / stipec, z ktorého sa maju erpat’ hodnoty

e oOffset — je nepovinna cast’, ktora definuje posun. Ak nie je definovany
automaticky sa berie preddefinovana hodnota 1

e default — je nepovinna Cast’, vyjadruje hodnotu, ktora sa vrati v pripade
prekrocenia velkosti tabulky. V pripade ak nie je definovand, tak bude
vratend predvolena hodnota NULL.

e order_by clause — je povinna Cast’ a reprezentuje poradie riadkov v kazdej
particii, na ktoru je aplikovana funkcia ROW_NUMBER()

e query_partition_clause - nie je povinna klauzula, rozdel'uje riadky na
particie. V pripade, Ze sa tato klauzula vynecha, tak sa celd mnozina povazuje

za jednu particiu.

Vyuzitie tejto funkcie mézeme demonstrovat’ na nasledujucom priklade. Je potrebné
vypocitat’ vzdialenost’, ktort preslo lietadlo z odletového letiska do priletového letiska,
priom mame k dispozicii stradnice bodov letu lietadla, kde doslo k zmene trajektorie.
Celkovu vzdialenost’ vypocitame ako sucet jednotlivych vzdialenosti medzi tymito bodmi.
Na to, aby sme vypocitali vzdialenost’ medzi dvomi bodmi potrebujeme ziskat' stiradnice
predchédzajiceho bodu lietadla. Let je oznaceny identifikaénym ¢islom 218860672. Dotaz,

ktorym ziskame tieto data moze vyzerat nasledovne (def. prikazu 23):
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SELECT id letu, por cislo bodu, latitude, longitude,
LAG( latitude, 1 ) OVER ( PARTITION BY id letu
ORDER BY id letu, por cislo bodu)
AS predchodca latitude,
LAG(longitude, 1) OVER ( PARTITION BY id letu
ORDER BY id letu, por cislo bodu)
AS predchodca longitude
FROM let body act tab
WHERE id letu = 218860672;
Definicia prikazu 23: Vyuzitie analytickej funkcie LAG()
Vysledok tohto dotazu je zobrazeny V Tabulke 7, pricom stipec Vzdialenost je

vypocitana prostrednictvom nami definovanej funkcie.

Tabul’ka 7: Vysledok dotazu s 7itim analytickej funkcie LAG

Poradové L atitude Longitude Predchodca Predchodca  Vzdialenost’
¢islo bodu g latitude longitude (NM)

ID letu

218860672 0 36.98222 35.28028

218860672 1 36.98222 35.28028 36.98222 35.28028 0
218860672 2 36.94056 35.21028 36.98222 35.28028 4.18740
218860672 3 36.91472 34.41139 36.94056 35.21028 38.3748
218860672 4 36.86278 33.29167 36.91472 34.41139 53.8596
218860672 5 36.88778 32.47833 36.86278 33.29167 39.0926
218860672 6 36.90528 31.74639 36.88778 32.47833 35.1602
218860672 7 36.89472 31.41611 36.90528 31.74639 15.8705
218860672 8 36.87639 31.22750 36.89472 31.41611 9.12410
218860672 9 36.90306 30.93556 36.87639 31.22750 14.1101
218860672 10 36.67083 30.90333 36.90306 30.93556 14.0291
218860672 11 36.90028 30.79278 36.67083 30.90333 14.7663

Funkcia LEAD()

Analyticka funkcia LEAD(column, offset) je funkcia, ktora sluzi na ziskanie hodnot
z nasledujiicich N riadkov. Funkcia ma dva parametre. Parameter column uréuje stipec, z
ktorého sa ma hodnota ziskat a parameter offset udava pocet riadkov na ziskanie
nasledujuceho zaznamu. Mozeme povedat’, Ze je to opa¢na funkcia k funkcii LAG(). Syntax

analytickej funkcie LEAD() je nasledovna (def. prikazu 21):

LEAD ( expression [, offset [, default]] )
OVER ( [ query partition clause ] order by clause)
Definicia prikazu 24: Syntax analytickej funkcie LEAD()

pricom:
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e expression — je vyraz / stipec, z ktorého sa maju erpat’ hodnoty

e offset — je nepovinna Cast, ktora definuje posun. Ak nie je definovany
automaticky sa berie preddefinovana hodnota 1

e default — je nepovinna cast’, vyjadruje hodnotu, ktora sa vrati v pripade
prekrocenia velkosti tabulky. V pripade ak nie je definovana, tak bude
vratena predvolend hodnota NULL.

e order_by clause — je povinna Cast’ a reprezentuje poradie riadkov v kazdej
particii, na ktoru je aplikovana funkcia ROW_NUMBER()

e Query_partition_clause - nie je povinna klauzula, rozdel'uje riadky na
particie. V pripade, Ze sa tato klauzula vynecha tak sa cela mnozina povazuje

za jednu particiu.

1.5.4 Rozsirenie klauzuly GROUP BY
Specialnymi funkciami, ktoré sa radia medzi rozirenia klauzuly GROUP BY su

funkcie ROLLUP() a CUBE().

Vd'aka nim je mozné priamo v SQL l'ahko vytvorit’ reportované agregacie bez toho,
aby sa pouzili prikazy reportu v SQL*Plus. Funkcie su $pecifické tym, ze samotné funkcia

je v ¢asti GROUP BY [43].
Rozsirenie ROLLUP()

Funkcia ROLLUP() umoziuje vypocitat medzivysledky agregaénych funkcii
vV ramci dimenzii, ktoré reprezentuji viaceré tirovne. Okrem toho umozZituje vypocitat’ aj
celkovi hodnotu agregacnej funkcie. Funkcia ROLLUP() rozsiruje klauzulu GROUP BY,
pri¢om je potrebné spomenut, Ze poradie stipcov je ddleité, pretoze ovplyviiuje vysledok.

Syntax funkcie ROLLUP() je nasledovna (def. prikazu 25):

SELECT zoznam stlpcov
FROM nazov_tabulky

GROUP BY ROLLUP (zoznam_ Stlpcov);
Definicia prikazu 25: Syntax ROLLUP()
Nasledujuci priklad (def. prikazu 26) reprezentuje prakticka ukazku vyuzitia funkcie
ROLLUP() v prikaze SELECT.
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SELECT id spolocnosti, nazov_typu, COUNT( * )
FROM lietadlo JOIN typ lietadla
USING( id typu )
GROUP BY ROLLUP( id spolocnosti, nazov_typu );
Definicia prikazu 26: Vyuzitie ROLLUP()
Pocet jednotlivych typov lietadiel pre kazda spolo¢nost’ je jeden z vysledkov, ktoré
ziskame. Navyse pre kazdu leteck spolocnost’ sa ziska celkovy pocet lietadiel, a taktiez aj
celkovy pocet lietadiel vSetkych spolocnosti. Tabulka 8 znazornuje vyslednt tabul’ku spolu

s datami.

Tabulka 8: Vysledna mnozina udajov ziskanych pomocou ROLLUP()

Spolo¢nost’ Typ lietadla Pocet lietadiel
Ryanair Boeing 737-800s 10
Boeing 737 MAX 200s 15
25
Lufthansa Boeing 747-400 13
Airbus A380 14
27
Wizz Air Airbus A320 12
Airbus A321 15
27
79

Hodnoty st vypocitané pre:

e GROUP BY id_spolocnosti, nazov_typu
e GROUP BY id_spolocnosti
e Pre celu tabul’ku

Rozsirenie CUBE()

Funkcia CUBE() umozniuje vypocitat medzivysledky agrega¢nych funkcii v ramci
dimenzii pre vietky mozné kombinacie jej stipcov. Okrem toho umozituje vypodéitat aj
celkovll hodnotu agregac¢nej funkcie. Funkcia CUBE(), podobne ako funkcia ROLLUP(),
rozsiruje klauzulu GROUP BY, pri¢om je potrebné spomentt’, Ze poradie stipcov je dolezité,
pretoze ovplyviuje vysledok [43].

Nasledujuci priklad (def. prikazu 27) reprezentuje prakticku ukazku vyuzitia funkcie
CUBE() v prikaze SELECT.
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SELECT id spolocnosti, nazov_typu, COUNT( * )
FROM lietadlo JOIN typ lietadla
USING( id typu )
GROUP BY CUBE ( id spolocnosti, nazov typu );
Definicia prikazu 27: Vyuzitie CUBE()
Pocet jednotlivych typov lietadiel pre kazda spolo¢nost’ je jeden z vysledkov, ktoré
ziskame. Navyse pre kazdu leteckt spolo¢nost’ sa ziska celkovy pocet lietadiel, d’alej sa ziska
pocet lietadiel danych typov, ataktiez aj celkovy pocet lietadiel vSetkych spolocnosti.

Tabulka 9 znazornuje vysledna tabul’ku spolu s datami.

Tabul'ka 9: Vysledna mnozina udajov ziskanych pomocou CUBE()

Spolo¢nost’ Typ lietadla Pocet lietadiel
Ryanair Boeing 737-800s 10
Boeing 737 MAX 200s 15
25
Lufthansa Boeing 747-400 13
Airbus A380 14
27
Wizz Air Airbus A320 12
Airbus A321 15
27
Boeing 737-800s 10
Boeing 737 MAX 200s 15
Boeing 747-400 13
Airbus A380 14
Airbus A320 12
Airbus A321 15
79

Hodnoty st vypocitané pre:

e GROUP BY id_spolocnosti, nazov_typu
e GROUP BY id_spolocnosti

e GROUP BY nazov_typu

e Pre celu tabulku
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2 Data

Dizerta¢né praca je zamerana na analytické spracovanie dat, ktorej cielom je ziskat’
uzitoéné informécie z udajov, na zaklade optimalizacie dotazov a vytvorenych reportov.
Optimalizacia spoc¢iva v navrhnuti vhodnych indexovych struktar vyuzivanych v datovych
skladoch, ktoré¢ pomozu zvysit rychlost’ dotazov. Analytické spracovanie bude vykonavané
nad realnymi datami, z ktorych sme vybrali data z leteckej dopravy a data z dopravnych

systémov, nad ktorymi buda vytvarané rozne Statistiky.

2.1 Data z leteckej dopravy

V ramci vyskumu pre spolo¢nost’ Helios sme pracovali s realnymi datami z leteckej
dopravy, ktoré nam boli poskytnuté organizaciou EUROCONTROL. EUROCONTROL je
celoeuropska, civilno-vojenska organizacia, ktora sa snazi o to, aby europske letectvo bolo
efektivnejsie, bezpecnejsie a S minimalnym dopadom na zivotné prostredie [4]. Cielom
projektu bola analyza dat, na zaklade ktorej bolo mozné uréit’ vplyv letov na zmenu podnebia

¢i vynalozené naklady na jednotlivé lety.

Data, s ktorymi sme pracovali reprezentovali jednotlivé lety nad Eurdpou pocas 4
rokov. Vsetky zaznamy boli ulozené v stiboroch v CSV formate. Data boli zozbierané
z rokov 2015 — 2018, pricom pre kazdy rok sme mali k dispozicii daje za kazdy kvartal.
Déta obsahovali letové informacné regiony (FIR), regulaciu a riadenie leteckych informacii
(AIRAC), planované a aktualne preletené lety spolu so vSetkymi informaciami o nich.

V Tabulke 10 je zobrazena Struktira bodov aktualnych letov z roku 2015 z prvého kvartalu.

Tabul’ka 10: Struktara dat z leteckei dopra

Poradové x Letova

ID letu Sislo bodu vika Latitude Longitude
184408024 0 01-03-2015 1:00:00 0 41.98000 -87.90500
184408024 1 01-03-2015 1:47:31 330 42.06361 -84.32950
184408024 2 01-03-2015 2:05:33 330 42.03611 -80.75360
184408024 33 01-03-2015 8:19:07 0 52.30806 4.76417
184408028 0 01-03-2015 0:03:00 0 49.00972 2.54778
184408028 1 01-03-2015 0:21:00 96 49.01222 2.36139
184408028 2 01-03-2015 0:22:07 143 49.03833 2.14667
184408028 13 01-03-2015 1:10:51 0 45.63000 8.72306

46



V prvom rade bolo potrebné spracovat’ obrovské mnozstvo dat a transformovat’ ho
do vhodnej podoby na import do databazy. Bolo potrebné identifikovat’ problémové
a chybné data a opravit’ ich. Medzi problémy, ktoré sa vyskytli po¢as importu tdajov do
databazy moézeme zaradit' rozne formaty datumovych retazcov, ktoré bolo potrebné

zjednotit’, nedefinované hodnoty a netplnost’ udajov.

Po odstraneni tychto problémov sme mohli pristupit’ k importu vSetkych dat do
databazy prostrednictvom importu pomocou datovej pumpy. Je t0 najrychlejsi sposob
importu spomedzi zvyS$nych typov importov. Nasledne sme zacali pracovat’ na vyskume,
ktory spocival vo vypocte prejdenych vzdialenosti jednotlivych letov, kde sme vyuzili

prislusné analytické funkcie.

V ramci toho bolo potrebné vytvorit’ funkciu, ktord umozni vypocitat’ vzdialenost’
medzi dvoma bodmi priCom bolo potrebné zohladnit’ zakrivenie Zeme. Funkcia je

znazornena na nasledujucom kode (def. prikazu 28).

Do funkcie vstupuji 4 parametre, ktorymi su sturadnice dvoch bodov zlozené zo
zemepisnej $irky a dizky kazdého bodu. Funkcia obsahuje konstantu PI a polomer zeme.
Suradnice sa nasledne premenia na radiany a vypoéita sa druha mocnina polovice dizky
tetivy medzi danymi bodmi. Nasledne sa vypocita uhlova vzdialenost’ a kone¢na vzdialenost’

je dosiahnuta vynasobenim tychto dvoch medzivypoctov.

Této funkcia bola pouzitd pri vypocte celkovej vzdialenosti letu, ktort sme ziskali
stctom jednotlivych vzdialenosti. K dispozicii sme mali body letu, ktoré sa zapisovali vzdy
pri zmene trajektorie lietadla. Prostrednictvom analytickej funkcie LAG() sme ziskali
stiradnice predchadzajucich bodov, takze sme mali vzdy k dispozicii stiradnice oboch bodov

letu. Tato vzdialenost bola pocitana pre vybrané lety.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION distance (
latl IN NUMBER,
lat2 IN NUMBER,
lonl IN NUMBER,
lon2 IN NUMBER)

RETURN NUMBER IS

p_pi CONSTANT NUMBER := 3.1415926535589793238462643;

earth radius CONSTANT NUMBER 6371000;

half chord length NUMBER:= 0.0;

angular distance NUMBER:= 0.0;

p distance NUMBER:= 0.0;
BEGIN

half chord length :=
POWER (SIN( ((lat2-latl) * p pi/180)/2 ), 2 ) +
(COS( latl * p pi/180 ) *
COS( lat2 * p pi/180 ) *

POWER (SIN( ((lon2-lonl) * p pi/180)/2 ),2 ) );
angular distance := 2 * ATAN2( SQRT( half chord length ),
SORT ( 1-half chord length ) );
p_distance := earth radius * angular distance;

RETURN p distance;
END distance;
Definicia prikazu 28: Funkcia na vypocet vzdialenosti medzi dvoma bodmi
S nedefinovanymi zaznamami sme sa stretli aj pri vypocte vzdialenosti, kde sme
zistili, ze niektoré suradnice priletovych a odletovych stredisk nie st vyplnené pri definicii
pociato¢nych a koncovych stradnic lietadiel. Preto bolo potrebné hodnoty tychto stiradnic
doplnit’ tak, ze sme vytvorili procediru, ktord zaisti vyplnenie vSetkych nedefinovanych

pociatoénych a koncovych suradnic lietadiel na zaklade stradnic danych letisk.

Okrem vypoctu vzdialenosti jednotlivych letov, sme d’alej pracovali na urcovani
letov do prislusného letového regionu na zéklade stradnic v jednotlivych bodoch letu. Na
rieSenie tohto problému sme vytvorili prikaz UPDATE, ktory nastavil hodnotu atribttu
fir_id, ktort sme ziskali na zaklade Gasu vstupu a vystupu lietadla z danej oblasti. Uryvok

tohto kodu je zobrazeny na def- prikazu 29.
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UPDATE flight points act tab
SET fir id =
(SELECT flight fir act tab.fir id
FROM flight fir act tab
WHERE flight fir act tab.ectrl id =
flight points act tab.ectrl id
AND flight fir act tab.entry time <=
flight points act tab.time over
AND flight fir act tab.exit time >
flight points act tab.time over)

WHERE ectrl id IN (SELECT ectrl id
FROM weather flights tab);

Definicia prikazu 29: Zaradenie letu do spravneho FIR

2.2 Data z dopravnych systémov

Dalsie udaje, ktoré tvoria zaklad pre vyhodnocovanie, experimentovanie a
overovanie vytvorenych metod, indexov a funkcii, su redlne data z dopravnych systémov

Ceskej republiky. Tieto datasety su verejne dostupné na webovej stranke policie Ceskej

republiky https://www.policie.cz/default.aspx. K dispozicii st idaje z dopravnych systémov
pre kazdy mesiac od roku 2015 do 2023. Datasety obsahuju niekolko suborov, ktoré
zaznamenavaju informacie o tom, kde vznikli nehody, na akom type cestnej komunikacie
doslo k nehode, aky druh vozidla spdsobilo nehodu a mnoho d’al§ich parametrov. Sucastou
mnoziny dat je aj subor sinformaciami o chodcoch. Poskytnuté udaje st v podstate
modelom datového skladu, kde je centrdlna tabulka faktov s odkazom na jednotlivé
dimenzie (Ciselniky) v osobitnych stuboroch. V Tabulke 11 je znazornena Struktara stiboru
0 chodcoch. Subor obsahuje udaje o kategorii chodca, stave chodca, jeho chovani a situacii
na mieste nehody.

Tabulka 11: Struktura udajov z dopravnych nehdd (chodci
Situacia v mieste

Identifikacné ¢islo Kategoria chodca Stav chodca Chovanie chodca

nehody
2100210073 1 1 1 8
2100210101 2 1 1 4
2100210105 2 2 3 0
2100210131 2 1 1 1
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Situacia v mieste

Identifika¢né ¢islo Kategoria chodca Stav chodca Chovanie chodca

nehody
2100210725 5 0 0 0
2100210746 1 1 1 0
2100210754 1 4 2 10
2100210767 2 1 1 4

Na danej webovej stranke sa nachddza aj popis poloziek jednotlivych suborov. Kazdé
&islo v stipci mé svoj vyznam. Pre kazdy stipec je vytvoreny &iselnik, na zéklade ktorého je

mozné uréit’ dané kategérie. Tabulka 12 znézortiuje &iselnik pre stipec Kategéria chodca.

Tabul’ka 12: Ciselnik pre stipec Kategéria chodca
Kategoria chodca Popis

1 Muz
2 Zena
3 Dieta
4 Skupina deti
5 Ina skupina

Okrem samotnych dat je mozné prezriet si informacie o nehodovosti za jednotlivé
mesiace vo vybranom roku. Je to PDF dokument, ktory obsahuje Statistiky, grafy pre rozne
merania. Obrazok 13 reprezentuje graf znazornujici porovnanie poétu nehod pod vplyvom
alkoholu v jednotlivych krajoch Ceskej republiky u $oférov motorovych vozidiel za obdobie

januara az jula rokov 2021 a 2022.

400

Nehody pod vlivem alkoholu v krajich u fidi¢e motorového vozidla, leden - Cervenec
2022 - porovnani s rokem 2021 _
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Karlovarsky

Obrazok 13: Nehody spdsobené pod vplyvom alkoholu v jednotlivych krajoch
(januér - jul)

Zdroj: https://www.policie.cz/
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3 Vyskum a vlastny prinos

Nasledujuca kapitola sa venuje detailnému rozpracovaniu nasho vlastného prinosu.
Kazdy typ vyskumu predstavuje samostatnu Cast’, v ktorej je zhrnutd podstata a vystupy
experimentalnych $tadii. Vysledky jednotlivych tém a experimentov boli transformované do

¢lankov publikovanych na roznych medzinarodnych konferenciach.

Experimenty boli vykonavané na databazovom prostredi Oracle, pretoze Oracle je
vykonny a vSestranny databdzovy systém, ktory pontka Siroku skalu funkcii, ktoré su
relevantné pre analytické prostredie, poskytuje technologie zamerané na analytické
spracovanie, ako napriklad Oracle In-Memory Analytics, Oracle Data Science Cloud, Oracle
Data Warehouse. Okrem toho ma mnozstvo vyhod. Je jednym najrozsirenejSich
databazovych systémov. Poskytuje rieSenia s vysokym vykonom a Skdlovatelnostou,
zarucuje vysoku dostupnost’ a spolahlivost’ a zaroven ponuka aj rozsiahly subor nastrojov
pre zalohovanie a obnovenie dat. Z pohl'adu analyzy dat, dokaze spracovavat’ velké objemy

dat s vysokou rychlost'ou a efektivitou ¢im je idealny pre Big Data analyzu a aplikacie.

Parametre pocitaca, ktory bol vyuzivany na vyskum, boli nasledovné:

e Operacny systém — Microsoft Windows Server 2020 Standard
e RAM-48 GB

e SSD-1TB
e Procesor — Intel Xeon; CPU E5620; 2,40 GHz (4 jadrad); 8 logickych
procesorov

Parametre siete:

e Rychlost’ nacitania — 5 Mbps
e Rychlost’ st’ahovania — 50 Mbps

e Oneskorenie —11,5ms

3.1 Metédy importu a exportu dat

Dizerta¢na préaca je zamerana na analytické spracovanie dat, v ktorom sa spracovava
obrovské mnozstvo udajov. Preto je potrebné spravne si zvolit’ metédy importu a exportu

dat. V ramci d’alSieho vyskumu sme sa zamerali na porovnanie metéd importu dat do
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databazy a exportu dat z databazy pre transakéné spracovanie. Celou touto problematikou sa

venuje publikacia [HD4]. Ciel'om vyskumu bolo:

e porovnanie rychlosti jednotlivych metdd importu a exportu dat
e urcenie najefektivnejSej moznosti importu a exportu dat
e porovnanie rychlosti vykonania prikazu SELECT vV internych a externych

tabul’kach

Vsetky typy experimentov boli testované na troch roznych datovych setoch, ktoré st
znazornené v Tabulke 13. Najmensi z nich obsahoval priblizne 20 000 zdznamov, stredny

obsahoval 6,5 milidna zdznamov a najvacsi datovy set mal takmer 32,5 milidona zaznamov.

Tabulka 13: Datové set
Datovy set Pocet ziznamov

Maly datovy set 19 532
Stredny datovy set 6 500 000
Velky datovy set 32 400 000

3.1.1 Metédy importu dat
Metody importu dat st metddy, ktoré umozituju obnovit, respektive vlozit' data zo
zdrojového suboru do databazy. V ramci vyskumu boli testované a porovnavané tri typy

importnych metod:

e Metoda SQL*Loader
e Metdda IMP
e Metdéda IMPDP

Metoda SQL*Loader

SQL*Loader je nastroj databdzového systému Oracle, vd’aka ktorému je moZzny
import udajov zo zdrojového suboru do databazovej tabul’ky. Subor moze byt v réznych
formatoch, ktoré boli vytvorené ako vystup z inych systémov. SQL*Loader dokaze Citat
stbory, v ktorych st data oddelené definovanym oddelovacom. Preto st data vdéSinou

v CSV formate [18], [50]. SQL*Loader rozlisuje dva typy metod:

e CONVENTIONAL - je predvolena metoda systému. Zo spracovanych
udajov sa generuju prikazy INSERT, pricom sa vykonéavaji v ramci transakcii

a generuji REDO/UNDO
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e DIRECT — je metoda, ktora zapisuje data priamo do datovych stborov.
Pouziva tzv. High Water Mark, ¢o je ukazovatel’ na posledny blok tabul’ky

N

Kontrolny subor —» Discard subor

DN

Datovy subor

S0L"Loader }—m  Logsibor

Databaza I Bad subor

Obréazok 14 Koncept metody SQL*Loader

Obrazok 14 reprezentuje koncept metdédy SQL*Loader v databazovom systéme. Ako
je mozné vidiet, vstupom do tejto metddy su dva typy stborov kontrolny subor (.ctl)
a datovy subor. SQL*Loader nacita data z datového stboru do databazy a vygeneruje tri
typy suborov logovaci stibor (.log), bad stibor (.bad) a discard subor (.dsc). Logovaci subor
sa vytvara vzdy a obsahuje detailné informécie o priebehu importu dat do databazy, taktiez
zahffia popis chyb, ktoré sa vyskytli po€as importu. Zaznamy, ktoré neboli nacitané
z dovodu nevyhovujtcich kritérii definovanych v kontrolnom subore st ulozené do discard

suboru. Chybné subory sa nachadzaju v bad stubore.

Import pomocou nastroja SQL*Loader prebieha v urcitych krokoch. V prvom rade
je potrebné mat’ tidaje v subore Vv spravnom forméte. Dalej je potrebné vytvorit’ databazovii
tabul’ku s prislusnymi stipcami, datovymi typmi a d’aliimi obmedzeniami. Nésledne sa
vytvori kontrolny subor, ktory popisuje ako budu data v subore interpretované a tiez
obsahuje d’alSie moznosti nacitania udajov. Na zaver sa spusti nastroj SQL*Loader

s definovanym suborom [50]. Def. prikazu 30 zobrazuje prikaz pre spustenie SQL*Loader.

$ SQLLDR login/password@connect string
CONTROL=control file name.ctl

Definicia prikazu 30: Spustenie metody SQL*Loader
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Nasledujuci kéd zobrazuje struktaru kontrolného suboru (def. prikazu 31).

OPTIONS (
DIRECT = {TRUE | FALSE)
PARALLEL = {TRUE | FALSE})
SKIP = n
=)
LOAD DATA

CHARACTERSET UTF8
INFILE 'CESTA K SUBORU' "str'\n'"
BADFILE 'CESTA K SUBORU'
DISCARDFILE 'CESTA K SUBORU'
APPEND
INTO TABLE NAZOV TABULKY
FIELDS TERMINATED BY ','
OPTIONALLY ENCLOSED BY '"' AND '"'
TRAILING NULLCOLS (

stipecl ,

stipec2 ,

stlpec3 ,

)

Definicia prikazu 31: Struktira kontrolného suboru

Metéda IMP

Metoda importu IMP sa vyuZiva na obnovenie databazy alebo na ziskanie
prenesenych udajov z jednej databazy do inej. Funkcionalita IMP je néstroj, ktory vyuZziva
klient-server architekturu. To znamena, ze dump subor je naditany z lokalneho adresara na
klientskom zariadeni, kde sa nachadza aj nastroj [17] [20]. Metoda IMP nacita datové bloky
zo suboru vygenerovaného metédou EXP. Vytvoria sa prikazy INSERT a d’alsie DDL
prikazy. Déta sa nasledne vlozia do databazy. Tieto DDL prikazy st vykonavané na strane
servera. Ak dojde k chybe komunikacie medzi klientom a serverom import kon¢i chybou.
Dal§im obmedzenim tohto typu metody je rychlost importu, ktora zavisi od rychlosti

sietovej komunikacie. Z toho dovodu tento typ metddy nie je efektivny.

Nasledujtci prikaz (def. prikazu 32) sluzi na spustenie metody IMP a vloZenie tidajov

do databazy.
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$ IMP login/heslo@connect string
FILE=nazov export suboru.exp
Definicia prikazu 32: Spustenie metody IMP

Nazov exportného suboru je nazov dump stiboru, ktory bol vytvoreny metodou EXP.
Tento subor je v binarnom formate a obsahuje objekty v definovanom poradi. Typ definicie
je umiestneny v subore na prvom mieste. Potom nasleduju definicie tabuliek, data, indexy,
pohl'ady, procedury a posledna Cast’ suboru obsahuje bitmap indexy a d’alSie typy indexov.
Prikaz IMP obsahuje mnozstvo d’alSich parametrov, ako napriklad velkost’ suboru, log

subor, Statistiky, tabul’ky a d’alSie.

Metéda IMPDP

Tento typ importu je znamy ako import datovej pumpy. Je to taktiez nastroj, ktory sa
pouziva na nacitanie dump suboru, ktory je vygenerovany ndstrojom na export, do cielovej
databazy. Stbor je v binarnom tvare [17]. Rozdiel medzi touto metddou a klasickou metodou
IMP je, ze IMPDP metoda sa vykonava len na strane servera. Preto odpada komunikacia
medzi klientom a serverom [20]. Pri pouziti metody IMPDP, je potrebné vytvorit’ mapovaci
objekt na pristup do datového uloziska na strane servera. Pouzivatel’ zvy€ajne nema pristup

do datového uloziska, €o je dolezité hlavne kvoli bezpecnosti.

Nasledujuce kroky popisuji pouzitie importnej metédy IMPDP. V prvom kroku je
potrebné vytvorit’ adresar na strane servera. Nasledne sa vytvori Oracle adresar. Tento
Oracle adresar sa mapuje na vytvoreny adresar na serveri. Oracle adresar je globalny
databazovy objekt, ktorého vlastnik je SYS. Mapovanie sa vykona nasledujucim prikazom

(def. prikazu 33):

CREATE DIRECTORY nazov _adresara AS cesta k adresaru;
Definicia prikazu 33: Mapovanie Oracle adresara na server
Ked’ st vytvorené adresare, je potrebné nastavit’ prava na zapis a vykonanie v ramci

tychto adresarov. Potom je mozné spustit’ import nasledujucim prikazom (def. prikazu 34):

$§ IMPDP login/heslo@connect string
DIRECTORY=Oracle adresar
DUMPFILE=nazov export suboru.dmp
Definicia prikazu 34: Spustenie metody IMPDP
Metoda IMPDP obsahuje vela d’alSich parametrov, pomocou ktorych je mozné
spresnit’ samotny import. Medzi niektoré z nich patria parametre na definiciu tabuliek,

schémy, generovanie log stboru a suboru s detailnym popisom vzniknutych chyb. Tieto
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parametre su taktiez uzitocné, pretoze napomahaju vyhnut sa niektorym chybdm pri
zadavani dlhych prikazov datovej pumpy na prikazovom riadku [8].
Experimenty

Nasledujuca kapitola popisuje vysledky vyskumu, ktory bol zamerany na porovnanie

jednotlivych typov importu udajov do databazy. Tabulka 14 zobrazuje trvanie importu pre

kazdi mnozinu dat. Cas importu v tabul’ke je uvedeny v sekundach, zaokrahleny na 3

desatinné miesta.

Tabulka 14: Trvanie metdd importu (v sekundach)

sqlldr imp impdp
Maly datovy set 3.188 3.875 6.000
Stredny datovy set 906.112 379.290 22.500
Velky datovy set 4592.933 2116.032 92.500

Graficka reprezentaciu hodnét ¢asu trvania importu dat do databazy v sekundach

zobrazuje Obradzok 15.

Metddy importu
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Obréazok 15: Cas trvania importu dat do databazy
Ako je znazornené na grafe, s malou mnozinou dat su vysledky jednotlivych metod
porovnatel'né. Malé odchylky mozu byt’ spdsobené aktudlnym zatazenim servera. Najvacsi
rozdiel v ¢ase vykonavania importu sa prejavil na velkej mnozine dat. Import trval pri
metode SQLLDR viac ako hodinu a 16 minuat, pri metode IMP trval okolo 35 minut

a najrychlejsie sa vykonal pri metéde IMPDP, kde trval minutu a 30 sektund.
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Zaver tohto experimentu priniesol vysledok, Ze najrychlej$ia metdda pre import dat
do databazy je IMPDP, pretoze sa vykondva len na strane servera, na rozdiel od zvySnych
dvoch metod, ktoré vyuzivaju stranu klienta aj servera, a preto su pri nich dodato¢né néklady
na prepojenie. Pri malom subore dat ¢as vykonavania nie je az taky rozdielny, ale pri vel’kych

suboroch st metdédy IMP a SQLLDR ovela pomalsie.

3.1.2 Metédy exportu dat
Metody exportu dat z databazy su metody, ktoré umozituji zalohovat’, respektive
ulozit’ data z databazy do ciel'ového suboru. V ramci vyskumu boli testované a porovnavané

dva typy exportnych metod:

e Metoda EXP
e Metoda EXPDP

Metoda EXP

Metoda EXP je metdda, ktora umoznuje presun dat medzi databazovymi systémami.
Pocas exportu sa generuje prikaz SELECT, vysledny subor je v binarnej forme a je ulozeny
do klientskeho zariadenia. Takto vytvoreny exportny subor moze byt prostrednictvom

metoddy IMP nacitany do databdzy.

Funkcionalita EXP vyuZiva klient-server architektiru. To znamena, Ze dump stbor
je zapisany do lokalneho adresara na klientskom zariadeni, kde je spusteny nastroj [17]. Ak
dojde k chybe v komunikacii medzi klientom a serverom, export skonéi chybou. DalSou
nevyhodou tejto metddy je rychlost exportu, ktora je zavisla od rychlosti siete [20].
Nasledujuci prikaz slizi na spustenie metody EXP (def. prikazu 35):

$ EXP login/heslo@connect string

FILE=nazov export suboru.exp

TABLES=zoznam tabuliek na export

Definicia prikazu 35: Spustenie metody EXP
Nazov exportného suboru reprezentuje subor, ktory sa vytvori po UspeSnom

vykonani metody EXP. Parameter TABLES obsahuje zoznam tabuliek, ktoré¢ su exportované.
V prikaze je mozné pouzit mnoho d’al§ich parametrov ako napriklad parameter DIRECT,
ktory sluzi na extrakciu udajov priamym ¢itanim udajov. Nespracovava SQL prikazy[15]

Bl
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Metéda EXPDP

Tento typ exportu je zndmy ako export datovej pumpy. Je to nastroj, ktory sa
povazuje za rychlejsi typ exportu ako predchéadzajuci typ exportu, pretoze sa vykonava len
na strane servera. Takze nie su potrebné dodatocné naklady na pripdjanie medzi klientom
a serverom [20]. Rovnako ako pri metode IMPDP je potrebné vytvorit mapovaci objekt

a Oracle adresar. Nasledujtci prikaz sluzi na spustenie metody EXPDP (def. prikazu 36):

$ EXPDP login/heslo@connect string

TABLES=zoznam tabuliek

DIRECTORY=Oracle adresar

DUMPFILE=nazov_export suboru.dmp

Definicia prikazu 36: Spustenie metody EXPDP
Nazov exportného suboru reprezentuje dump subor, ktory sa vytvori po tspeSnom

vykonani metody EXPDP. Parameter TABLES definuje zoznam tabuliek, ktoré maju byt
exportované. Mnoho d’al$ich parametrov je dostupnych v ramci metody EXPDP. Medzi tieto
parametre mozeme zaradit, napriklad LOGFILE, ktory slizi na vytvorenie logovacieho
suboru. Tento typ suboru obsahuje informacie o vykonanom exporte. Iné typy parametrov

mozu byt’, napriklad SCHEMAS, CONTENT, QUERY a dalsie.

Experimenty

Nasledujuca kapitola popisuje vysledky vyskumu, ktory bol zamerany na porovnanie
jednotlivych typov exportu udajov z databazy. Tabulka 15 zobrazuje trvanie exportu pre
kazdy datovy set. Cas trvania exportu v tabulke je uvedeny v sekundach, zaokrahleny na 3

desatinné miesta.

Tabul'ka 15: Trvanie metdd exportu (v sekundach)
exp expdp

Maly datovy set 5.266 7.889
Stredny détovy set 354.072 24.000
Velky datovy set 2940.488 84.000

Grafickl reprezentaciu zobrazuje Obrdzok 16. Hodnoty v grafe reprezentuji ¢as

trvania exportu v sekundach.
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Obrazok 16: Cas trvania exportu dat z databazy
Ako je znazornené v grafe, s malou mnozinou dat st vysledky jednotlivych metdd
exportu porovnatelné, rovnako ako pri metéodach importu. Rozdiely v trvani exportu
zacinaju byt viditelI'né az pri va¢sich mnozinach dat. Pri strednom datovom sete metéda EXP
trva priblizne 6 minut, zatial co metdéda EXPDP trva 24 sekund. Najvicsi rozdiel v Case
vykonavania exportu sa prejavil na velkej mnozine dat. Cas vykonavania metédy EXP trval
priblizne 50 minat. Na druhej strane export prostrednictvom metody EXPDP trval len 84

sekund.

Zaver tohto experimentu priniesol vysledok, Ze najrychlejSia metdda pre export dat
do databazy je metdda EXPDP, pretoZe rovnako, ako pri metédach importu, aj tato metdda
pracuje len na strane servera, ¢im su eliminované dodato¢né naklady na prepdjanie klienta

a servera.

3.2 Externé a interné tabulky

Nasledujuci typ experimentu porovnava rychlost’ vykonavania prikazu SELECT
Vinternych a externych tabulkach. Rozdiel medzi internymi a externymi tabulkami je
Vtom, ze externé tabulky pristupuju k datam, ktoré si uloZené v externom zdroji, to

znamena, ze data nie s priamo uloZené v databaze.

3.2.1 Externé tabul’ky
Externé tabulky su dodatocnym komponentom funkcie SQL*Loader. Umoznuju
nam pristupovat’ k ddtam v externych zdrojoch, ako keby boli udaje ulozené v databazovych
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tabul’kach. V minulosti bolo mozné z externych tabulkéach len citat’ udaje, no v novsich
verziach databazového systému Oracle je mozné do externych tabuliek aj zapisovat’ tdaje
[2].
CREATE TABLE NAZOV TABULKY (
stlpecl datovy typ,
-
ORGANIZATION EXTERNAL (
TYPE{ ORACLE LOADER | ORACLE DATAPUMP }
DEFAULT DIRECTORY NAZOV ADRESARA
ACCESS PARAMETERS
(RECORDS DELIMITED BY '\n'
SKIP 1
BADFILE 'NAZOV BAD SUBORU.bad'
DISCARDFILE 'NAZOV DISCARD SUBORU.dsc'
LOGFILE 'NAZOV LOG SUBORU.log'
FIELDS TERMINATED BY ','
OPTIONALLY ENCLOSED BY '"'

MISSING FIELD VALUES ARE NULL (
stlpecl p

))
LOCATION ('NAZOV SUBORU')) REJECT LIMIT UNLIMITED,

Definicia prikazu 37: Syntax pre vytvorenie externej tabul’ky
Def. prikazu 37 zobrazuje syntax pre vytvorenie externej tabulky. Ako je mozné

vidiet, externé tabul’ky st vytvarané pomocou nasledujuceho SQL prikazu (def. prikazu 38)

CREATE TABLE

ORGANIZATION EXTERNAL.
Definicia prikazu 38: SQL prikaz vytvorenia externej tabul’ky
Nésledne je dolezit¢ definovat dalSie atributy. Jednym z atributov je
ORACLE_LOADER aORACLE_DATAPUMP. Rozdiel medzi nimi je vtom, ze
ORACLE LOADER je preddefinovany a nacitava udaje, ktoré prichddzaji z textovych
datovych suborov. Na druhej strane ORACLE DATAPUMP nacitava tudaje, ktoré

prichadzaju z binarnych dump stiborov [12].

60



Pri vytvoreni a pri préaci s externymi tabul’kami je najskor potrebné vytvorit’ objekt
reprezentujuci fyzicky adresar operacného systému, v ktorom je ulozeny datovy subor.
Tento stibor obsahuje udaje, ktoré sa budu naéitavat. Dalsi krok je vytvorenie externej

tabul’ky. Nasledne je mozZné pracovat’ s obsahom stuboru [2] [12].

Externé tabul’ky maja urcité obmedzenia, do ktorych mézeme zaradit’:

e nie je mozné naditavat iidaje do stipcov definovanych datovym typom Long
¢ nie je mozné popisovat’ udaje, ktoré¢ st ulozené v databaze

¢ nie je mozné menit tdaje pomocou SQL prikazu UPDATE

3.2.2 Experimenty

Nasledujuca kapitola popisuje vysledky vyskumu, ktory bol zamerany na porovnanie
rychlosti vykonania prikazu SELECT v internych a externych tabul’kach. Pre tento ucel boli
vytvorené tri externé tabul’ky a tri interné tabulky, pri€om interné tabul’ky obsahovali tie isté
data ako externé tabulky. V ramci experimentu sa porovnavali rychlosti jednoduchého
prikazu SELECT, ktory vrati pocet vSetkych riadkov tabul'ky. Prikaz SELECT vyzeral
nasledovne (def. prikazu 39):

SELECT COUNT (*)
FROM nazov_tabulky;
Definicia prikazu 39: Prikaz Select - vrati pocet vSetkych riadkov tabulky
Tento prikaz bol nad kazdou tabulkou vykonany 10-krat. Tabulka 16 zobrazuje
priemerny &as vykonania tohto prikazu nad kazdou tabulkou. Cas v tabulke je uvedeny

v sekundach.

Tabul’ka 16: Rychlosti prikazu SELECT pre interné a externé tabulky (v sekundach)
Interna tabulka Externa tabulka

Maly datovy set 0.023 0.108
Stredny datovy set 0.401 26.522
Velky datovy set 4.853 107.260

Grafickl reprezentaciu zobrazuje Obrdzok 17. Hodnoty v grafe reprezentuji ¢as

trvania prikazu SELECT v sekundéch.

Ako je zndzornené na grafe, s malou mnoZinou dat je trvanie prikazu SELECT
Vinternej tabulke v priemere 0.023 sekundy, zatial ¢o v externej tabulke je to 0.108
sekundy. Vicsie rozdiely sa vyskytnu pri strednej mnozine dat. Interné tabul’ka je schopna

vykonat’ prikaz SELECT v priemere za 0.401 sekundy, pricom v externej tabulke to trva
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v priemere 26.522 sekund. Najvacsi rozdiel nastal pri vel'kej mnozine dat. Priemerny ¢as
trvania prikazu SELECT vV internej tabul’ke je 4.853 sekund, zatial’ Co v externej tabulke to

V priemere trvalo 1 mintitu a 47 sekund.

Rychlost prikazu SELECT
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Obrazok 17: Rychlost’ vykonania prikazu SELECT
Zaver tohto experimentu priniesol vysledok, ze vykonanie prikazu SELECT je
Vv internej tabul'ke rychlejsSie ako v externej tabul’ke. Je to z toho dovodu, Ze s data ulozené
priamo v databazovych tabul’kach. Mapovanie externych tabuliek je vel'mi rychle, ale musia
byt prepojené k externému zdroju, ktory je uloZeny na strane servera, apreto je cas
vykonania prikazu SELECT dlhsi.

3.3 Optimalizacia prikazu SELECT obsahujticeho analytické funkcie

S ndrastom mnoZstva dat uloZzenych v databaze rast aj ndklady na vykonanie
dotazov, obzvlast’ ak vyuzivaju funkcie na vypocet dodato¢nych informacii. Rychlost’
spracovania dotazu, ktory obsahuje ¢i uz analytické alebo agregacné funkcie, je rozhodujuca,

ak pracujeme s vel’kym mnozstvom tdajov v databaze.

Oracle pouziva vstavany databazovy softvér, nazyvany optimalizator dotazov, ktory
slizi na urcenie najefektivnejSieho planu vykonania pre dany SQL prikaz. Optimalizator
zabezpecCuje, ze spomedzi vSetkych planov vykonavania prikazu vyberie ten, ktory ma
najnizsie naklady na vykonanie daného prikazu [21], [22]. Plan vykonavania obsahuje
jednotlivé kroky, ktoré databaza vykona na ziskanie poZadovanych tidajov prikazu SELECT.
Okrem jednotlivych krokov zobrazuje aj odporti¢any spdsob pristupovej metddy a celkové
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naklady na vykonanie dotazu. Celkové ndklady predstavuju interni hodnotu, ktora slizi na

porovnanie jednotlivych planov [21], [22].

Existuje niekol'ko sposobov ako optimalizovat’ SQL prikazy. V ramci optimalizacie
prikazu SELECT sme sa zamerali na porovnanie piatich r6znych metéd vytvorenia dotazu
spolu s vytvorenim vhodnych indexov, ktoré mozu zlepsit’ plan vykonania daného dotazu.
Prvou metodou je klasicky prikaz SELECT obsahujtci priamo analytickt funkciu LAG(),
ktora vracia hodnotu definovaného stipca s definovanym posunom pred aktualnym riadkom.
Dalej nasleduju tri rozne pouzivatefom definované funkcie a poslednou porovnavanou
metddou je pouzitie materializovaného pohladu. Vsetky porovndvané metddy vratia
rovnaky vysledok, len inym spésobom. Tymto vyskumom sa bliz§ie zaobera publikacia
[HD7].

Na demonstrovanie experimentov sme vyuzili data z leteckej dopravy, resp. letové
udaje, v ktorych sme ziskali hodnoty suradnic z predchadzajuceho zaznamu, ktoré sme
nasledne pouzili na vypocet vzdialenosti medzi dvoma bodmi. VSetky experimenty boli

testované na datasete, ktory obsahoval 3 360 932 zaznamov.

3.3.1 Prikaz SELECT obsahujuci analytickd funkciu LAG()
Prvy experiment, ktory sme vykonali, pozostaval z vytvorenia klasického prikazu
SELECT, ktory obsahoval priamo analyticka funkciu LAG() vo svojej definicii. Pomocou

tejto funkcie sme ziskali zemepisnl Sirku a dlzku predchédzajuceho zdznamu. Prikaz

SELECT vyzeral nasledovne (def. prikazu 40):

SELECT ectrl id, sequence number, latitude, longitude,
LAG (latitude, 1) OVER
(PARTITION BY ectrl id
ORDER BY ectrl id, sequence number) AS pr lat,
LAG(longitude, 1) OVER
(PARTITION BY ectrl id
ORDER BY ectrl id, sequence number) AS pr lon
FROM flight tab 1512
WHERE ectrl id BETWEEN 192254169 AND 192340127;
Definicia prikazu 40: Prikaz SELECT obsahujici priamo analytick funkciu
Celkové naklady bez vytvorenia indexu
Najskor sme vykonali prikaz bez vytvorenia akychkol'vek indexov. Poradie krokov,
v akom bol vykonany prikaz SELECT, je zndzornené na Obrdazku 18.
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| 0 | SELECT STATEMENT | | 1964817 | 18921 (1)] 00:00:01
| 1 | WINDOW (SORT) | | 1964817 | 18921 (1) 00:00:01
[* 2 | TABLE ACCESS FULL | FLIGHT TAB 1512 | 1964817 | 5838 (1) 00:00:01

Obrazok 18: Plan vykonania prikazu SELECT obsahujuceho priamo analyticka funkciu
LAG() bez pouzitia indexu

V prvom rade, sa ako prva vykonala podmienka WHERE. Vdaka nej sa vybrali
pozadované zaznamy z definovaného rozsahu. Na vybratie tychto zaznamov bolo potrebné
prehladat’ celti tabul’ku FLIGHT _TAB_1512, preto celkové naklady na vykonanie tohto
prikazu boli 18 921.

Celkové naklady s vyuZitim indexu
Dalsi krok, ktory sme spravili bolo vytvorenie indexu nad tymto prikazom SELECT.
Vytvorili sme index, ktory obsahoval vSetky atributy okrem analytickej funkcie, pretoze tieto

funkcie nie je mozné priamo indexovat. Def. prikazu 41 znazornuje kod vytvoreného indexu.

CREATE INDEX ind 1
ON flight tab 1512
( ectrl id, sequence number, latitude, longitude );
Definicia prikazu 41: Index pre prikaz SELECT obsahujtci priamo analyticku funkciu

Po vykonani prikazu sme ziskali plan vykonania zobrazeny na Obrdzku 19.

| Id | Operation | Name | Rows | Cost (%$CPU) | Time

| 0 | SELECT STATEMENT | | 1964817 | 8978 (1) 00:00:01
| 1 | WINDOW (BUFFER) | | 1964817 | 8978 (1) 00:00:01
[* 2 | INDEX (RANGE SCAN) | IND 1 | 1964817 | 8978 (1) 00:00:01

Obrazok 19: Plan vykonania pre prikaz SELECT obsahujuci priamo funkciu LAG() spolu s
vytvorenym indexom

Najskor sa vykonala podmienka, podobne ako v prvom pripade, no rozdiel nastal
V pristupove] metdde, ktord bola pouZzitd. Namiesto prehladdvania celej tabulky
optimalizator pouzil pristupovi metédu INDEX RANGE SCAN, vd’aka ktorej sa vyuzil nami
vytvoreny index (IND 1). Preto sa celkové naklady na vykonanie tohto prikazu SELECT
znizili na hodnotu 8 978.

3.3.2 Prikaz SELECT  obsahujici pouZivatePom  definované  funkcie
GET_PREDECESSOR_LAT() a GET_PREDECESSOR_LON()
Dal§i experiment pozostival zvytvorenia dvoch pouzivatefom definovanych

funkcii, ktoré¢ nahradili analyticktl funkciu, ktora bola priamo v prikaze SELECT.
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Prva funkcia sa nazyva GET PREDECESSOR LAT() a sluzi na vratenie siradnice
zemepisnej Sirky z predchadzajiceho zdznamu. Vstupnymi parametrami tejto funkcie st
identifikac¢né Cislo letu (ectrl id) a poradie zaznamenaného zdznamu (sequence number).

Kod tejto funkcie je mozné vidiet' v def. prikazu 42.

CREATE OR REPLACE FUNCTION get predecessor lat(

p_ectrl id NUMBER,
P_sequence number NUMBER)
RETURN NUMBER
DETERMINISTIC

IS
res NUMBER;
BEGIN
SELECT lat INTO res
FROM (
SELECT sequence number AS sequence n,
LAG(latitude, 1) OVER
(ORDER BY ectrl id, sequence number) AS lat
FROM flight tab 1512
WHERE ectrl id = p ectrl id)
WHERE sequence n = p_ sequence number;
RETURN res;
EXCEPTION WHEN OTHERS THEN RETURN -1;
END;
/
Definicia prikazu 42: Funkcia GET_PREDECESSOR_LAT()
Druha funkcia sa nazyva GET PREDECESSOR LON(). Funkcia je zaloZena na
rovnakom principe ako vyssie uvedena funkcia, avSak vysledkom tejto funkcie je stradnica

zemepisnej dizky z predchadzajiiceho zaznamu. Vytvorena funkcia je znazornena v def.

prikazu 43.
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CREATE OR REPLECE FUNCTION get predecessor lon(

p_ectrl id NUMBER,
P_sequence number NUMBER)
RETURN NUMBER
DETERMINISTIC

IS
res NUMBER;
BEGIN
SELECT lon INTO res
FROM (
SELECT sequence number AS sequence n,
LAG(longitude, 1) OVER
(ORDER BY ectrl id, sequence number) AS lon
FROM flight tab 1512
WHERE ectrl id = p ectrl id)
WHERE sequence n = p_ sequence number;
RETURN res;
EXCEPTION WHEN OTHERS THEN RETURN -1;
END;
/
Definicia prikazu 43: Funkcia GET_PREDECESSOR_LON()
Akonahle sme vytvorili funkcie, upravili sme prikaz SELECT tak, ze sme nahradili

analytickt funkciu, nami definovanymi funkciami. Prikaz SELECT vyzeral nasledovne (def.
prikazu 44):

SELECT ectrl id, sequence number, latitude, longitude,
get predecessor lat(ectrl id, sequence number) AS pr lat,
get predecessor lon(ectrl id, sequence number) AS pr lon
FROM flight tab 1512
WHERE ectrl id BETWEEN 192254169 AND 192340127;

Definicia prikazu 44: Prikaz SELECT s funkciami GET_PREDECESSOR_LAT() a
GET_PREDECESSOR_LON()

Porovnanie tohto prikazu SELECT bez vytvoreného indexu nie je zaujimavé
z hl'adiska vykonnosti, pretoze naklady na jeho vykonanie st prili§ vysoké, takze sme rovno
vytvorili index, ktory okrem identifika¢ného ¢isla letu (ectrl id), poradového cisla letu

(sequence number), zemepisnej §irky adizky obsahoval aj pouzivatelom definované
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funkcie GET_PREDECESSOR_LAT() a GET PREDECESSOR LON(). Vytvoreny index
je mozné vidiet' V def. prikazu 45.
CREATE INDEX ind_4

ON flight tab 1512

( ectrl id, sequence number, latitude, longitude,

get predecessor lat(ectrl id, sequence number),

get predecessor lon(ectrl id, sequence number)) ;

Definicia prikazu 45: Index s funkciami GET_PREDECESSOR_LAT() a
GET_PREDECESSOR_LON()

Po vykonani prikazu SELECT a ziskani planu vykonania sme zistili, ze celkové
naklady na vykonanie tohto prikazu su 12 092. Postupnost’ krokov vykonania prikazu
SELECT je zobrazena na Obrazku 20, pricom je vidiet', ze optimalizator pouzil pristupova

metodu INDEX RANGE SCAN a vyuzil nami vytvoreny index (IND_4).

| Id | Operation | Name | Rows | Cost (%$CPU) | Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1964817 | 12092 (1)] 00:00:01 |
| 1 | INDEX (RANGE SCAN) | IND 4 | 1964817 | 12092 (1) ] 00:00:01 |

Obrazok 20: Plan vykonania prikazu SELECT s indexom obsahujuci funkcie
GET_PREDECESSOR_LAT() a GET_PREDECESSOR_LON()

3.3.3 Prikaz SELECT s pouZivatel’om definovanou funkciou

GET_PREDECESSOR_LAT_LON()

Cielom nasledujuceho experimentu bolo vytvorit' funkciu, ktord vrati retazec
znakov, oddeleny bodkogiarkou, oObsahujuci udaje o zemepisnej Sirke a dizke
z predchadzajuceho zdznamu. Vytvorena funkcia je zndzornend pomocou def. prikazu 46.
Funkcia ma dva vstupné parametre a to identifika¢né ¢islo letu (ectrl id) a poradové cislo
letu (sequence number). Navratova hodnota je maximalne 30 znakovy retazec. Format

navratovej hodnoty je:

Navratova hodnota = latitude;longitude
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CREATE OR REPLACE FUNCTION get predecessor lat lon(
p_ectrl id NUMBER,

p_sequence number NUMBER)

RETURN VARCHAR2
DETERMINISTIC
IS
res VARCHAR2 (30) ;
BEGIN
SELECT lat || '";'" || lon INTO res
FROM (
SELECT sequence number AS sequence n,
LAG(latitude, 1) OVER
(ORDER BY ectrl id, sequence number) AS lat,
LAG(longitude, 1) OVER
(ORDER BY ectrl id, sequence number) AS lon
FROM flight tab 1512
WHERE ectrl id = p ectrl id)
WHERE sequence n = p sequence number;
RETURN res;
EXCEPTION WHEN OTHERS THEN RETURN -1;
END;
/
Definicia prikazu 46: Funkcia GET_PREDECESSOR_LAT_LON()

Po vytvoreni funkcie sme modifikovali prikaz SELECT tak, ze vysledok z funkcie
sme rozparsovali podl'a definovaného oddel'ovaca (bodkociarky) a ziskali sme tak siradnice
zemepisnej §irky a dizky. Na parsovanie suradnic sme vyuzili funkciu SUBSTR(). Okrem
toho sme pouzili aj funkciu INSTR(), ktord sliZi na vyhl'adanie ur€itého podretazca alebo
znaku V retazci a jej navratova hodnota je pozicia tohto znaku (celo¢iselna hodnota). Def.

prikazu 47 znazornuje prikaz SELECT S vyuzitim funkcie
GET_PREDECESSOR_LAT_LON()
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SELECT ectrl id, sequence number, latitude, longitude,
SUBSTR (

get predecessor lat lon(ectrl id, sequence number), 1,
(INSTR (get predecessor lat lon(ectrl id, sequence number), ';')
-1)) AS lat,
SUBSTR (
get predecessor lat lon(ectrl id, sequence number),

(INSTR (get predecessor lat lon(ectrl id, sequence number), ';')
+1),

LENGTH (get predecessor lat lon(ectrl id, sequence number)))
AS lon
FROM flight tab 1512

WHERE ectrl id BETWEEN 192254169 AND 192340127;
Definicia prikazu 47: Prikaz SELECT s funkciou GET_PREDECESSOR_LAT_LON()
Nasledne sme vytvorili index, ktorého definicia je nasledovna (def. prikazu 48).
CREATE INDEX ind 6
ON flight tab 1512

( ectrl id, sequence number, latitude, longitude,

get predecessor lat lon(ectrl id, sequence number)) ;

Definicia prikazu 48: Index s funkciou GET_PREDECESSOR_LAT_LON()

Po spusteni prikazu sme ziskali plan vykonania, ktory je zobrazeny na Obrazku 21.
Ako je mozné vidiet, celkové ndklady na vykonanie tohto prikazu SELECT s definovanym

indexom (IND_6) st 13 477, pri¢om sa vyuzila pristupova metdda INDEX RANGE SCAN.

| Id | Operation | Name | Rows | Cost ($CPU) | Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1964817 | 13477 (1) 00:00:01 |
|1 INDEX (RANGE SCAN) | IND 6 | 1964817 | 13477 (1) 00:00:01 |

Obrazok 21: Plan vykonania prikazu SELECT s indexom obsahujuci funkciu
GET_PREDECESSOR_LAT_LON()

3.34 Prikaz SELECT s pouZivatel’om definovanou funkciou
GET_PREDECESSOR_LAT_LON_REC()
Dalsi sposob, ktorym sme sa snazili zlepsit' ndklady na vykonanie prikazu SELECT
obsahujuci analytické funkcie, bolo vytvorenie funkcie, ktora vrati objektovy typ RECORD,
na zéklade vstupnych parametrov. Najskor sme museli vytvorit’ novy typ, ktory obsahoval

dva atribaty (zemepisnu $irku a dizku). Vytvoreny objektovy typ zobrazuje def. prikazu 49.
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CREATE OR REPLACE TYPE coordinates obj type IS OBJECT (
lat coord NUMBER(9,6),
lon coord NUMBER(9,6))

Definicia prikazu 49: Objektovy typ COORDINATES OBJ TYPE
Nasledne sme vytvorili funkciu GET PREDECESSOR LAT LON_ REC(), ktorej
navratovad hodnota je jeden zdznam tohto typu. Funkcia ma obdobne ako predchadzajice
funkcie dva vstupné parametre, identifika¢né Cislo letu (ectrl id) a poradové cislo letu
(sequence number). Na zéklade tychto parametrov funkcia vyberie suradnice zemepisnej

sirky a dizky. Vytvorent funkciu zobrazuje def. prikazu 50.

CREATE OR REPLACE FUNCTION get predecessor lat lon rec(
p_ectrl id NUMBER,
p_sequence number NUMBER)
RETURN COORDINATES OBJ TYPE
DETERMINISTIC
IS
res COORDINATES OBJ TYPE := COORDINATES OBJ TYPE (NULL, NULL);
BEGIN
SELECT coord.lat, coord.lon INTO res.lat coord, res.lon coord
FROM (
SELECT sequence number AS sequence n,
LAG(latitude, 1) OVER
(ORDER BY ectrl id, sequence number) AS lat,
LAG(longitude, 1) OVER
(ORDER BY ectrl id, sequence number) AS lon
FROM flight tab 1512
WHERE ectrl id = p ectrl id) coord
WHERE sequence n = p sequence number;
RETURN res;
EXCEPTION WHEN OTHERS THEN RETURN NULL;
END;
/
Definicia prikazu 50: Funkcia GET_PREDECESSOR_LAT_LON_REC()
Po vytvoreni tejto funkcie sme upravili prikaz SELECT nasledovne (def. prikazu 51):
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SELECT ectrl id, sequence number, latitude, longitude,
get predecessor lat lon rec(ectrl id, sequence number) .lat coord
AS pr lat,
get predecessor lat lon rec(ectrl id, sequence number) .lon coord
AS pr lon
FROM flight tab 1512
WHERE ectrl id BETWEEN 192254169 AND 192340127;

Definicia prikazu 51: Prikaz SELECT s funkciou
GET_PREDECESSOR_LAT LON_REC()

Nasledne sme vytvorili funkcionalny index, ktory okrem identifikacného Cisla letu
(ectrl_id), poradového C¢isla letu (sequence number) a stradnic latitude a longitude
obsahoval aj tato funkciu. Def. prikazu 52 zobrazuje vytvoreny index.

CREATE INDEX ind 7
ON flight tab 1512

( ectrl id, sequence number, latitude, longitude,

get predecessor lat lon rec(ectrl id, sequence number)) ;
Definicia prikazu 52: Index s funkciou GET_PREDECESSOR_LAT_LON_REC()

Po vytvoreni indexu systém vyvolal vynimku, ktora informovala o tom, Ze nemdze
byt vytvoreny index nad objektovym typom RECORD. Takze sme vykonali prikaz SELECT
bez vytvorenia tohto indexu. Ked’ sme si zobrazili plan vykonania, bolo zrejmé, Ze
optimalizator vyuzil pristupovi metédu FAST FULL SCAN, pricom pouZil index (IND_1).
To znamend, ze kazdopadne sa museli prechddzat’ vSetky zaznamy. Celkové naklady na
vykonanie tohto prikazu SELECT boli preto ovela vyssie ako v predchadzajucich pripadoch.
Vysledny plan vykonania je zobrazeny na Obrdzku 22.

Plan vykonania je doplneny o néklady na vykonanie vytvorenej funkcie. Naklady na
ziskanie jedného zaznamu z funkcie st 3. Nasledne sa tato hodnota vynasobila poctom
zdznamov, ktoré sa spracovali, ¢im sme ziskali ndklady na vykonanie funkcie pre jednu
stiradnicu. Rovnaky postup sa zopakoval aj pre druha stradnicu a pridali sa naklady na

vykonanie prikazu SELECT. Preto celkové néklady stupli na hodnotu 11 793 090.
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| 0 | SELECT STATEMENT | | 1964817 | 11793090 (1) | 00:00:01 |
| 1 | INDEX (RANGE SCAN) | IND 1 | 1964817 | 4188 (1) | 00:00:01 |
| 2 | GET PREDECESSOR LAT LON REC.LAT COORD | | 1964817 | 5894451 (1) | 00:00:01 |
| 3 | GET PREDECESSOR LAT LON REC.LAT COORD | | 1964817 | 5894451 (1) 00:00:01 |

Obrazok 22: Plan vykonania prikazu SELECT s funkciou
GET_PREDECESSOR_LAT_LON_REC() aindexom IND_1

3.3.5 Materializovany pohl’ad

Posledny experiment, ktory sme vykonali bol zamerany na materializované pohlady.
Je to d’alsi sposob, ktorym mdzeme efektivne pracovat’ s analytickymi funkciami. Cielom
tohto experimentu bolo zistit, i sa s vytvorenim materializovaného pohl'adu dokézu znizit

naklady na vykonanie prikazu SELECT obsahujuceho analytické funkcie.

V prvom kroku sme vytvorili materializovany pohl'ad
COORDINATES_VIEW_ALL, ktory obsahoval vSetky atributy z povodnej tabulky
FLIGHT_TAB_1512. Pohl'ad sme doplnili o d’alSie dva atribtty, ktoré predstavuji siradnice
zemepisnej $irky a dizky z predchadzajuceho zaznamu, pomocou funkcie LAG(). Def.

prikazu 53 znazornuje vytvoreny materializovany pohl'ad.

CREATE MATERIALIZED VIEW coordinates view all
AsS
SELECT ectrl id, sequence number, time over, flight level,
latitude, longitude, fir id, distance nm,
LAG(latitude, 1) OVER (ORDER BY ectrl id, sequence number)
AS lat,
LAG(longitude, 1) OVER (ORDER BY ectrl id, sequence number)
AS lon
FROM flight tab 1512;
Definicia prikazu 53: Materializovany pohl'ad COORDINATES VIEW_ALL
Po vytvoreni pohl'adu sme vytvorili prikaz SELECT, v ktorom sme vyberali tie isté

udaje ako v predchadzajucich experimentoch, avSak ako zdrojova tabulku sme pouzili

vytvoreny materializovany pohl'ad. Prikaz SELECT je znazorneny v def. prikazu 54.

SELECT ectrl id, sequence number, latitude, longitude, lat, lon
FROM coordinates view all

WHERE ectrl id BETWEEN 192254169 AND 192340127;

Definicia prikazu 54: Prikaz SELECT s materializovanym pohl'adom
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Celkové naklady bez vytvorenia indexu
Po spusteni tohto prikazu sme ziskali plan vykonania, ktory je znazorneny na
Obrazku 23. Ako je mozné vidiet, celkové nédklady na vykonanie tohto prikazu sa znizili na

hodnotu 7 479.

|Id | Operation | Name | Rows | Cost ($CPU) | Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1964817 | 7479 (1)| 00:00:01 |
| 1 | MAT_VIEW Access (Full) | COORDINATES VIEW_ ALL | 1964817 | 7479 ()| 00:00:01 |

Obrazok 23: Plan vykonania materializovaného pohl'adu bez indexu
Celkové naklady s vytvorenym indexom
Nasledne sme vytvorili index nad tymto pohl'adom, ktory by mohol znizit’ naklady

na vykonanie prikazu SELECT. Vytvoreny index je znazorneny v def. prikazu 55.

CREATE INDEX ind 8
ON coordinates view all
( ectrl id, sequence number, latitude, longitude, lat, lon );
Definicia prikazu 55: Index pre materializovany pohlad
Ked’ sme opét’ vykonali prikaz SELECT a zobrazili plan vykonania, celkové naklady
na jeho vykonanie sa znizili na hodnotu 5 682, ked’Ze optimalizator vyuzil nami vytvoreny

index (IND_8). Plan vykonania je znazorneny na Obrdzku 24.

|Id | Operation | Name | Rows | Cost ($CPU) | Time
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1964817 | 5682 (1) 00:00:01 |
| 1 | INDEX (FAST FULL SCAN) | IND 8 | 1964817 | 5682 (1) 00:00:01

Obrazok 24: Plan vykonania pre materializovany pohl'ad s indexom
3.3.6  Zhrnutie experimentov
Cielom tychto experimentov bolo porovnat’ a optimalizovat’ ndklady pre rozne
metddy ziskania tych istych tdajov pre prikaz SELECT s vyuzitim analytickych funkcii.

Obrdzok 25 zobrazuje stipcovy graf, ktory obsahuje celkové naklady porovnavanych metéd.

Ako je mozné vidiet' na stipcovom grafe, najvyssie naklady na vykonanie prikazu
SELECT dosiahla pouzivatel'om definovana funkcia
GET _PREDECESSOR LAT LON REC(), pretoze nebolo mozné nad nou vytvorit
vhodny index, ked’Ze névratova hodnota tejto funkcie je typu RECORD. V poradi druhou
metodou s najvyssimi celkovymi nakladmi na vykonanie bol klasicky prikaz SELECT
obsahujuci priamo analytickt funkciu LAG() bez vyuzitia indexu. Pri vyuziti pouzivatelom
definovanych funkcii GET_PREDECESSOR_LAT(), GET_PREDECESSOR_LON()
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a GET PREDECESSOR LAT LON(), st celkové naklady na vykonanie porovnatelné.
Najlepsie vysledky dosiahol materializovany pohlad s vytvorenym indexom, ktory

optimalizoval dany prikaz a znizil celkové naklady na jeho vykonanie na hodnotu 5 682.

Naklady prikazov SELECT
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Obrazok 25: Stipcovy graf s celkovymi nakladmi porovnavanych metéd prikazu SELECT

3.4 Navrh datového skladu

V ramci analytického spracovania dat je potrebné ziskané udaje urcitym spdsobom
uchovavat’ v databaze. Datovy sklad je vhodnou metdédou ako tieto udaje ukladat’. My sme
sa vV ramci nasho vyskumu zamerali na vytvorenie datového skladu pre policajné data, ktoré
nasledne vyuzivame na dalS$i vyskum zamerany na optimalizdciu datovej Struktary

a optimalizaciu vykonavania dotazov v datovych skladoch.

Policajné data z dopravnych nehdd, ktoré sa zaznamendavaju, maju jednotnu
Struktaru. V ramci daného roku su tieto data zbierané mesaéne pre jednotlivé kraje Ceskej
Republiky. Okrem samotnych nehdd sa zaznamenavaju aj informacie o chodcoch, ktori boli
sucast'ou dopravnej nehody. Datasety o nehodach, predstavuju tabul’ku faktov a jednotlivé

dimenzie reprezentuju Ciselniky, ktoré su taktiez k dispozicii.
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3.4.1 Datovy sklad nehéd
Datovy sklad nehod pozostiva zjednej tabulky faktov a niekolkych dimenzii.
V nasledujicom texte si blizSie popiSeme vyznam jednotlivych tabuliek. Graficka

reprezentacia datového skladu sa nachadza v Prilohe A na konci tejto dizertacnej prace.

Dimenzie datového skladu nehod

e Lokalita nehody — urcuje, ¢i sa nehoda stala v alebo mimo obce
o oznacenie p5a_lokalita_nehody
e Druh nehody — urcéuje, ¢i islo o zrazku s nejakym objektom, havariu, pripadne
iny druh nehody
o oznacenie p6_druh_nehody
e Druh zraZky idtcich vozidiel — urcuje o aky druh zrazky iSlo (Celny néraz,
boc¢ny naraz, ...)
o oznacenie p7_druh_zrazky vozidiel
e Druh pevnej prekazky — popisuje prekazky na cestach a mimo nich (strom,
stip, zvodidlo, ...)
o oznacenie p8_druh_pevnej_prekazky
e Charakter nehody — popisuje ¢i i$lo o nehodu s hmotnou skodou
o oznacenie p9_charakter_nehody
e Zavinenie nehody — ur¢uje, kto spdsobil nehodu (chodec, vodic, zver, ...)
o oznacenie p10_zavinenie_nehody
e Alkohol u vinnika nehody — uréuje, ¢i bol vinnik pod vplyvom alkoholu
o oznacenie pl1_alkohol
e Hlavna pri¢ina nehody — popisuje, ¢o bolo hlavnou pri¢inou nehody
(neprimerand rychlost’ jazdy, predbiehanie, ...)
o oznacenie p12_hlavna_pricina_nehody
e Druh povrchu vozovky — popisuje typ vozovky (dlazba, beton, asfalt, ...)
o oznacenie p15_druh_povrchu_vozovky
e Stav povrchu vozovky pocas nehody — uréuje, v akom stave bol povrch
vozovky (suchy, mokry, zasnezeny, ...)
o oznacenie pl6_stav_povrchu_vozovky
e Stav cestnej komunikacie — popisuje stav cestnej komunikacie (bez

poskodenia, vytlky, ziZenie vozovky, ...)
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o oznacenie p17_stav_cestnej_komunikacie
Poveternostné podmienky v ¢ase nehody — popisuju ¢i bola v ¢ase nehody
hmla, dazd’, sneh, ...

o oznacenie p18 poveternostne_podmienky
ViditeI'nost’ — popisuje, aka viditeInost’ bola v ase nehody (zhorSena, s/bez
verejného osvetlenia, ...)

o oznacenie p19 viditelnost
Vyhl'ad pocas nehody — popisuje, ¢i pred vozidlom i$lo iné vozidlo, ¢i sa pri
komunikacii nachadzali budovy, ...

o oznacenie p20_rozhledove_pomery
Delenie cestnej komunikacie — urCuje, ¢i ide o dvoj-, trojpruhovi cestni
komunikéciu, ...

o oznacenie p21_delenie_cestnej _komunikacie
Umiestnenie nehody na cestnej komunikacii — urcuje, kde sa stala nehoda (na
krajnici, na odbocovacom pruhu, ...)

o oznacenie p22_situovanie_nehody_na_komunikacii
Riadenie premavky v case nehody — popisuje, ¢i bola preméavka v Case
nehody riadend policajtom, svetelnym oznacenim, ...

o oznaCenie p23_riadenie_premavky
Docasna tprava prednosti v jazde — urCuje, ¢i bola dofasne zmenena
prednost’ v jazde

o oznaCenie p24_miestna_uprava_prednosti_jazdy
Specifické miesta a objekty v mieste nehody — popisuije, &i boli v okoli miesta
nehody nejaké objekty (prechod pre chodcov, most, nadjazd, ...)

o oznaenie p27_miesta_objekty
Pomer smeru cestnej komunikacie — urcuje, ¢i sa nehoda udiala na krizovatke,
kruhovom objazde, zakrute, ...

o oznacenie P28_smerove_pomery
Miesto dopravnej nehody — popisuje miesto dopravnej nehody (mimo
krizovatku, na krizovatke, ...)

o oznacenie p35_miesto_dopravnej_nehody
Druh pozemnej komunikécie — popisuje, ¢i sa nehoda stala na dial'nici, ceste

1. triedy, ...
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o oznacenie p36_druh_pozemnej_komunikacie
Druh krizujtci cestni komunikaciu — popisuje ¢i komunikéciu krizovala ina
cestna komunikacia (1. triedy, 2. triedy, ...)

o oznacenie p39_druh_krizujuci_komunikaciu
Druh vozidla — popisuje aké vozidlo bolo su¢astou dopravnej nehody
(osobny automobil, trolejbus, vlak, ...)

o oznacenie p44_druh_vozidla
Vyrobnd znacka motorového vozidla — popisuje znacku vozidla (Audi,
BMW, Jaguar, ...)

o oznacenie p45a_vyrobna_znacka_vozidla
Charakteristika vozidla — popisuje ¢i je vozidlo sukromné, ¢i je stcastou
hromadnej dopravy, Statne, ...

o oznaCenie p48a_charakteristika_vozidla
Smyk — uréuje, &i dopravni nehodu spdsobil smyk

o oznacenie p49_smyk
Vozidlo po nehode — popisuje ¢i pocas nehody doslo k poziaru alebo nie, ¢i
vodi¢ utiekol, ...

o oznacenie p50a_vozidlo_po_nehode
Unik prevazanych hmét — popisuje, & podas nehody doslo k uniku
prevazanych hmot

o oznacenie p50b_unik_prepravovanych_hmot
Sposob vyslobodenia 0sob z vozidla — popisuje ¢i bolo potrebné vyslobodit’
osoby z vozidla

o oznacenie p51_sposob_vyslobodenia_osob_z vozidla
Smer jazdy alebo postavenie vozidla — popisuje smer jazdy pripadne
postavenie vozidla poc¢as nehody (idtice vozidlo, odstavené vozidlo, ...)

o oznacenie p52_smer_jazdy_postavenie_vozidla
Kategoria vodica — popisuje, aké vodi¢ské opravnenie ma vodi¢ dopravnej
nehody

o oznaCenie p55a_kategoria_vodica
Stav vodi¢a — popisuje, v akom stave bol vodi¢ pocas dopravnej nehody
(unaveny, pod vplyvom alkoholu, chory, ...)

o oznaCenie p57_stav_vodica

77



e VonkajSie ovplyvnenie vodica — popisuje, ¢i bol vodi¢ ovplyvneny vplyvom
z vonkajsieho prostredia
o oznacenie p58_vonkajsie_ovplyvnenie_vodica
e Kraj — popisuje kraj Ceskej republiky

o oznaCenie kraj

Tabul’ka faktov datového skladu nehod

Vytvoreny datovy sklad obsahuje jednu tabulku faktov, ktora sa nazyva nehody.
Tabul’ka ma ako primarny kI'a¢ identifikacné Cislo nehody, d’alej obsahuje vsetky kl'uce
jednotlivych dimenzii, okrem toho ma dalSie atributy, ktoré urcuju cislo pozemnej
komunikacie, datum nehody, deti v tyzdni, ¢as dopravnej nehody, nasledky zranenych o0sob,
celkovi hmotnt Skodu, pocet zucastnenych vozidiel na dopravnej nehode, rok vyroby

vozidla, $koda na vozidle, stiradnice dopravnej nehody.

3.4.2 Datovy sklad chodcov
Datovy sklad, vytvoreny pre kategériu chodcov, uchovava informacie o chodcoch,
ktori boli zucastneni na dopravnej nehode. Grafickd reprezentacia datového skladu sa

nachadza v Prilohe B.

Dimenzie datového skladu chodcov

Kategoria chodca — popisuje, ¢i bol chodec muz, Zena, diet’a, ...

o oznaCenie p29_kategoria_chodca

Stav chodca — popisuje, ¢i bol chodec pod vplyvom liekov, alkoholu,
nepozorny, ...

o oznacenie p30_stav_chodca
e Spravanie chodca — popisuje spravanie chodca v ¢ase dopravnej nehody

(primerané, nerozhodné, ndhle vstupenie na vozovku, ...)

o oznacenie p31_chovanie_chodca

e Situacia v mieste nehody — popisuje, ¢i chodec vstupil na vozovku,
prechadzal okolo idtiiceho vozidla, ...

o oznaCenie p32_situacia_miesta_nehody

Tabul’ka faktov datového skladu chodcov
Datovy sklad obsahuje jednu tabulku faktov S nazvom chodci s primarnym kI'a¢om
reprezentujucim identifikacné Cislo a kI'i¢mi dimenzionélnych tabuliek.
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3.5 Optimalizacia datovej Struktiary

Po vytvoreni datového skladu pre data, ktoré boli dostupné z dopravnych nehod sme
pristapili k experimentom, ktorych cielom bolo urc¢it' najefektivnej$i spdsob vkladania

a vyhladévania udajov do datového skladu, resp. tabul’ky faktov.

V principe sme vytvorili niekol’ko tabuliek faktov pre nehody, ktoré sa lisili
V spOsobe vytvorenia. Prvou z nich bola klasicka tabulka faktov s nazvom nehody, ktora
obsahovala kl'i¢e z jednotlivych dimenzionalnych tabuliek a d’alSie dodato¢né informécie.

Def. prikazu 56 znazornuje definiciu tabul’ky faktov nehody.

CREATE TABLE nehody (
id nehody VARCHAR2(30) NOT NULL,
id druhu pozemnej komunikacie VARCHARZ2 (3),
p2a datum DATE,
p2a _den tyzdna VARCHAR2 (3),

4

id kraja VARCHAR2 (3)

Definicia prikazu 56: Tabul'ka faktov nehody

Druht tabul’ku faktov, ktort sme vytvorili sa nazyvala nehody_particie. Tato tabulka
obsahuje rovnaké atributy ako vys$sie uvedena tabul’ka faktov nehody, avsak lisi sa v tom, Ze
ma definované particie podl'a daitumu nehody. Particie sme vytvorili pomocou kI'i¢ového
slova PARTITION BY RANGE, ¢o znamena, Ze sa vytvaraju particie definovaného rozsahu.
VSetky particie, do ktorych budu data rozdelené st vymenované v definicii tabul’ky, pricom
v tomto pripade pociatoéna particia nehody part 2015 bude obsahovat vsetky udaje
s datumom nehody mens$im ako 1.1.2016 a posledna particia nehody_part 2022 bude
obsahovat’ vSetky udaje s datumom vacSim ako 31.12.2021. Def. prikazu 57 znazoriuje

definiciu tabul’ky faktov nehody_particie.
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CREATE TABLE nehody particie(
id nehody VARCHAR2(30) NOT NULL,
id druhu pozemnej komunikacie VARCHAR2(3),
p2a datum DATE,
p2a den tyzdna VARCHAR2(3),
id kraja VARCHAR2 (3))
PARTITION BY RANGE (pZa datum) (
PARTITION nehody part 2015 VALUES LESS THAN
(TO_DATE ('01.01.2016', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION nehody part 2016 VALUES LESS THAN
(TO_DATE ('01.01.2017', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION nehody part 2017 VALUES LESS THAN
(TO DATE('01.01.2018', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION nehody part 2018 VALUES LESS THAN
(TO_DATE ('01.01.2019', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION nehody part 2019 VALUES LESS THAN
(TO_DATE ('01.01.2020"', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION nehody part 2020 VALUES LESS THAN
(TO_DATE ('01.01.2021"', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION nehody part 2021 VALUES LESS THAN
(TO DATE ('01.01.2022', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION nehody part 2022
VALUES LESS THAN (MAXVALUE)

Definicia prikazu 57: Tabul'ka faktov nehody_particie
Treti typ tabulky je tabulka faktov s nazvom nehody_particie_dyn. Tabulka je
rozdelena do particii podl'a datumu nehody, avSak particie sa vytvaraju dynamicky, to
znamena, Ze sa vytvori tol’ko particii, kol'’ko roznych rokov budil obsahovat’ tidaje. Funkcia
NUMTOYMINTERVAL(n, vyraz) konvertuje hodnotu n na interval pre rok alebo mesiac.
Hodnota n je definovana ¢islom, pri¢om vyraz je jednotka konverzie, méze nadobudat’ len 2

hodnoty: YEAR alebo MONTH. Definicia tejto tabul’ky je znazornena v def. prikazu 58.
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CREATE TABLE nehody particie dyn(
id nehody VARCHAR2 (30) NOT NULL,
id druhu pozemnej komunikacie VARCHAR2(3),
p2a_datum DATE,
p2a den tyzdna VARCHAR2 (3),

-y
id kraja VARCHAR2 (3))
PARTITION BY RANGE (pZ2a datum)
INTERVAL ( NUMTOYMINTERVAL (1, 'YEAR')) (
PARTITION nehody part dynl VALUES LESS THAN
(TO_DATE ('01.01.2016', 'DD.MM.YYYY'))

Definicia prikazu 58: Tabul'ka faktov nehody_particie_dyn

Dalsi typ tabul’ky je tabul’ka s nazvom nehody_subparticie. Tato tabul’ka je rozdelena
na particie podl'a rokov a subparticie podl'a mesiacov. Particie podl'a rokov sa vytvaraju
dynamicky s vyuzitim funkcie NUMTOYMINTERVAL(n, vyraz) a vytvaraju sa pomocou
klauzuly PARTITION BY RANGE (intervalové rozdelenie). Subparticie su vytvorené
pomocou klucového slova SUBPARTITION BY LIST, ¢o znamend, Ze sa vytvaraju
subparticie s presne definovanou mnozinou hodnét, v tomto pripade su to hodnoty od 1 do
12, ¢o reprezentuje dany mesiac. Aby sme zistili mesiac z ddtumu nehody a podl'a neho
vytvarali subparticie, bolo potrebné vytvorit' virtualny stipec s ndzvom mesiac, ktorého
hodnota sa automaticky doplni pri pridavani Udajov do tabulky. Definicia tabulky je

znazornena V def. prikazu 59.
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CREATE TABLE nehody subparticie (
id nehody VARCHARZ (30) NOT NULL,
id druhu pozemnej komunikacie VARCHARZ2(3),
p2a datum DATE,
p2a_den tyzdna VARCHAR2 (3),
-y
id kraja VARCHAR2(3),
mesiac INTEGER GENERATED ALWAYS AS
(EXTRACT (MONTH FROM p2a datum)) VIRTUAL)

PARTITION BY RANGE (pZ2a datum)
INTERVAL ( NUMTOYMINTERVAL (1, 'YEAR'))
SUBPARTITION BY LIST (mesiac)
SUBPARTITION TEMPLATE (
SUBPARTITION mesiac 1 VALUES (1),
SUBPARTITION mesiac 2 VALUES (2),
SUBPARTITION mesiac 3 VALUES (3),
SUBPARTITION mesiac 4 VALUES (4),
SUBPARTITION mesiac 5 VALUES (5),
SUBPARTITION mesiac 6 VALUES (6),
SUBPARTITION mesiac 7 VALUES (7),
SUBPARTITION mesiac 8 VALUES (8),
SUBPARTITION mesiac 9 VALUES (9),
SUBPARTITION mesiac 10 VALUES (10),
SUBPARTITION mesiac 11 VALUES (11),
SUBPARTITION mesiac 12 VALUES (12)) (
PARTITION nehody rok VALUES LESS THAN
(TO_DATE ('01.01.2016"', 'DD.MM.YYYY'))

Definicia prikazu 59: Tabul'ka faktov nehody subparticie
Po vytvoreni tychto tabuliek faktov, sme vytvorili jednotlivé .ctl sibory, ktoré sluzia

na import dat do databazy. Def. prikazu 60 znazoriuje .Ctl sibor pre tabulku nehody.
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OPTIONS (SKIP=1)
LOAD DATA
CHARACTERSET UTFS8
INFILE
'C:\Users\durne\Desktop\Dopravne nehody\data\nehody.csv' "str
"\n'" a
APPEND
INTO TABLE nehody
FIELDS TERMINATED BY ';'
OPTIONALLY ENCLOSED BY '"' AND '"'
TRAILING NULLCOLS
( ID NEHODY,
ID DRUHU POZEMNEJ KOMUNIKACIE,
P2A DATUM DATE "YYYY-MM-DD",
P2A DEN TYZDNA,

L4

id kraja

Definicia prikazu 60: .ctl subor pre tabul’ku nehody

V subore sme definovali kddovanie znakov pomocou UTF-8. V casti INFILE sme
definovali Gplnu cestu k .csv stiboru, ktory obsahuje vSetky tdaje pre nacitanie. Nasledne
sme definovali tabul’ku, do ktorej sa udaje budu vkladat’. Pre kazdu tabulku je vytvoreny
vlastny .ctl stibor. Tieto subory st rovnaké, liSia sa len nazvom tabul’ky, do ktorej sa budd
data vkladat’. Jednotlivé hodnoty st oddelené ; (bodkociarkou), ¢o sme definovali v Casti
FIELDS TERMINATED BY. Niektoré hodnoty mézu byt uzatvorené v zatvorkach, to sa
definuje v casti OPTIONALLY ENCLOSED BY. V stibore bolo potrebné pouzit’ aj klauzulu
TRAILING NULLCOLS, ¢o znamend, ze vietky stipce, ktoré nie s vyplnené buda
nadobadat’ NULL hodnotu. Potom sme vypisali stipce v rovnakom poradi ako s v .csv

subore.

Dataset, ktory sme vkladali do tabuliek faktov obsahoval priblizne 700 000
zaznamov. Na vlozenie zaznamov do databazy sme vyuzili metodu SQL*Loader. Tabulka

17 obsahuje Cas vlozenia zdznamov V sekundach do jednotlivych tabuliek faktov.

83



Tabulka 17: Cas vkladania Gdajov do tabuliek faktov (v sekundach

Tabul’ka
nehody 1129,58
nehody_particie 1216,50
nehody_particie_dyn 1314,89
nehody_subparticie 1461,97

Ako je mozné vidiet’ v tabul'ke, ¢as vkladania zdznamov do klasickej tabul’ky faktov
bez particii je najnizsi, a to z toho dévodu, Ze nepotrebuje dodatocnu réziu na vytvaranie
jednotlivych particii. Na druhej strane, tabul’ka faktov, v ktorej sa vytvarali subparticie
mesiacov pre jednotlivé particie rokov, mala ¢as vkladania zdznamov do databazy najvyssi.

Na Obrazku 26 je grafické zobrazenie ¢asu vkladania zaznamov do tabuliek.

Cas vlozenia zaznamov do tabuliek

1600.0 1461.97

1400.0 1314.89
1216.50

1200.0 1129.58
1000.0
800.0
600.0
400.0
200.0
0.0

nehody nehody_particie nehody_particie_dyn nehody_subparticie
Nazov tabulky

Cas (s)

Obrazok 26: Stipcovy graf - ¢as vlozenia zdznamov do tabuliek

XML dokumenty

XML (eXtensible Markup Language) je jazyk pre popis dat. Uklada StruktGrovany
a Ciastoéne Struktirovany text, ktory sa vyuziva v rozliénych aplikaciach. XML bol
navrhnuty pre ukladanie a transport dat. XML dokumenty obsahuju Specifické znaky
nazyvané tagy, entity a elementy. Konecny XML dokument je samo popisujuci, to znamena,
ze okrem definicie dat definuje aj ich vyznam. XML nema preddefinované znacky (tagy),
preto je nutné vytvorit’ si vlastné znacky. XML dokument musi obsahovat’ jeden takzvany

korenovy element, ktory pokryva vSetky ostatné elementy [12] [52].

Kazdy XML dokument musi byt spravne S$truktirovany. Preto tvorba XML

dokumentov ma urcité pravidld medzi, ktoré patria napriklad:

e XML elementy su parové znacky, musia mat’ uzatvarajuici tag

e XML tagy su case-sensitive (rozliSuju vel’ké a malé pismenad)

84



¢ Elementy mdzu byt 'ubovolne vnorené, avS§ak musia byt’ spravne uzatvorené
e Atribaty musia byt v uvodzovkach

Zakladna syntax XML dokumentu je nasledovna (def. prikazu 61):

<root>

<element>

</element>
</root>
Definicia prikazu 61: Syntax XML dokumentu
Nasledujuci priklad (def. prikazu 62) je ukazkou XML dokumentu, ktory sme si
vytvorili z tdajov z dopravnych nehdd. Ako je mozné vidiet’ na priklade, XML dokument
obsahuje prvy riadok, takzvany XML Prolog <? xml ..., ktory je voliteny a zahfna verziu

a kodovanie znakov. V naSom pripade su znaky kédované pomocou UTF-8.

Korenovy element predstavuje element nehoda, ama 2 atribaty, id_nehody

a p2a_datum. Nasledne obsahuje d’alSie vnorené elementy.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<nehoda id nehody="002100170121" p2a datum="2017-01-03">
<p2a_den tyzdna>2</p2a den tyzdna>
<p2b cas>1130</p2b cas>
<miesto nehody>
<id lokality>1</id lokality>
<id kraja>0</id kraja>
<id miesta nehody>00</id miesta nehody>
<id situovania nehody>1</id situovania nehody>
</miesto nehody>
<pozemna_ komunikacia>
<id druhu pozemnej komunikacie>6
</id druhu pozemnej komunikacie>
<id stavu komunikacie>01</id stavu komunikacie>
<id delenia komunikacie>1</id delenia komunikacie>

</pozemna_komunikacia>

<nasledky nehody>
<pl3a nasledky usmrtene osoby>0
</pl3a nasledky usmrtene osoby>
<pl3b nasledky tazko zranene osoby>0

</pl3b nasledky tazko zranene osoby>
</nasledky nehody>

</nehoda>
Definicia prikazu 62: Struktiira XML dokumentu pre nehody
Na pohyb v ramci stromu XML dokumentu sluzi jazyk XPath. Ak chceme ziskat

hodnotu daného elementu alebo atribtu, musime zadat’ k nemu spravnu cestu.

e Korenovy element ziskame nasledujucim sposobom (def. prikazu 63):

/nehoda

Definicia prikazu 63: Koretlovy element

e Vnutorny element ziskame vypisanim absolutnej cesty (def. prikazu 64):
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/nehoda/p2a_den tyzdna

Definicia prikazu 64: Vnutorny element

Hodnotu atributu ziskame pomocou znaku @ (def. prikazu 65):

/nehoda/@p2a_ datum

Definicia prikazu 65: Atribut XML dokumentu

Je mnoho d’alSich spdsobov ako pristipime k elementu, prostrednictvom relativnej

cesty, pripadne ziskame hodnoty elementov podl'a definovanej podmienky, avSak v naSom

pripade budeme potrebovat pristapit’ k elementom a atributom.

SQLX funkcie st funkcie, ktoré sa vyuzivaju na generovanie XML dokumentov

v SQL. Medzi niektoré z tychto funkcii patria [12] [55]:

XMLRoot() — zabezpecuje vytvorenie prvého tagu <?xml... Okrem toho sluzi
aj na naformatovanie vysledného XML dokumentu

XMLElement() — zabezpecuje vytvorenie XML elementu

XMLAttributes() — zabezpeCuje vytvoreniec XML atributu pre eclement,
hodnoty atribatov st v uvodzovkach a atributy st oddelené ¢iarkami
XMLForest() — zabezpecuje vytvorenie XML elementov, ktoré sa nachadzajt
na rovnakej Grovni

XMLAgg() — vytvori jeden XML dokument z niekol’kych riadkov ziskanych
prikazom SELECT, je to agrega¢na funkcia.

XMLConcat() — zabezpeCuje spojenie viacerych XML dokumentov do
jedného

XMLComment() — zabezpecuje vytvorenie komentaru

Dalsie funkcie, ktoré sa vyuzivaju v databazovych systémoch, st funkcie pre vyber

prvkov z XML dokumentov. Medzi tieto funkcie patri:

Extract(xml_type, xml_path) — spristupniuje podstrom XML dokumentu
ExtractValue(xml_type, xml_path) — spristupnuje skalarnu hodnotu elementu
XML dokumentu

ExistsNode(xml_type, xml_path) —vracia hodnotu 1, ak sa v XML dokumente

nachadza prislusny uzol
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JSON dokumenty

JSON (JavaScript Object Notation) je taktiez textovy format na ukladanie a prenos
udajov, podobne ako XML aj JSON je samopopisny, jazykovo nezavisly, obsahuje
hierarchicku Struktiru. Syntax JSON-u je odvodena od JavaScript syntaxe a ma urcité

pravidla [51] [52]:

e Udaje st uvedené v tvare “nazov*: “hodnota*
e Udaje st oddelené ¢iarkami
e Objekty sa nachadzaju v { } zatvorkach

e Polia sa nachadzaju v [ | zatvorkach

JSON nepouziva tagy, je rychlejsi na zapis a Citanie, ale najvacsi rozdiel medzi nim
a XML je v parsovani. XML na parsovanie vyuziva XML parser, zatial’ co JSON moze byt

parsovany Standardne funkciou JavaScript-u.

JSON ma ohrani¢ené moznosti vyuzivania datovych typov. Hodnoty musia
nadobudat’ bud’ typ retazec, Cislo, objekt, pole, boolean alebo null. JSON nedokéze

spracovat hodnoty datumovych typov a nedefinované hodnoty.

Syntax JSON dokumentu je znazornena na nasledujucom kode (def. prikazu 66):

{
"kIuc" : "hodnota",
"kIuc" :
{
"kIuc" : "hodnota',
"kIuc" :
[
{"kIuc" : "hodnota'},
{"kIuc" : "hodnota"}
]
}
}

Definicia prikazu 66: Syntax JSON dokumentu
Rovnako ako pri XML dokumente, aj tu sme si vytvorili §trukturu vysledného JSON
dokumentu z udajov z dopravnych nehod, ktory budeme vkladat' do databazovej tabulky.

JSON dokument ma nasledovnt $truktaru (def. prikazu 67):
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"id nehody" : "002100170121",

"p2a datum" : "2017-01-03T00:00:00",
"p2a den tyzdna" : "2",
"p2b cas" : "1130",

"miesto nehody"
{
"id lokality" : "1",
"id kraja" : "O",
"id miesta nehody" : "00",
"id situovania nehody" : "1"
by
"pozemna komunikacia"

{

"id druhu pozemnej komunikacie" : "6",
"p37 cislo pozemne]j komunikacie" : null,
"id stavu komunikacie" : "01",

"id druhu krizujucej komunikaciu" : null

"nasledky nehody"
{

"pl3a nasledky usmrtene osoby" : "O0",

"pl3b nasledky tazko zranene osoby" : "0O"

Definicia prikazu 67: Struktira JSON dokumentu pre nehody
V databazovom systéme Oracle je pristup kelementom JSON dokumentu

zabezpeceny funkciami [53]:

e JSON_VALUE(json, path) — zabezpeCuje vyber pozadovanych udajov
z JSON dokumentu

e JSON_QUERY(json, path) — extrahuje pole alebo ret'azec z dokumentu

e JSON_TABLE(json, path) — mapuje JSON data do stipcov tabul’ky
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Podmienky ktoré sa viazu k JSON elementom su [53]:

e JSON_EXISTS(json, path) — vrati boolean hodnotu TRUE, ak dokument
obsahuje zadané udaje, v opa¢nom pripade vrati hodnotu FALSE

e ISJISON(json) — kontroluje, ¢i je JSON spravny

e JSON_TEXTCONTAINS(json, path) — kontroluje, ¢i sa definovany retazec
nachadza v JSON dokumente

Vdaka vysSie uvedenym funkciam je mozné pracovat s obsahom JSON
dokumentov. Na to, aby sme mohli taky JSON dokument vygenerovat, existuju funkcie,

ktoré to zabezpecuju. Medzi tieto funkcie patri [54]:

e JSON_Object() — zabezpecuje vytvorenie JSON objektov

e JSON_Array() — zabezpecuje vytvorenie poli

e JSON_ObjectAgg() — agregacna funkcia, ktora zabezpeluje vytvorenie
objektu mnoziny kl'a¢-hodnota

e JSON_ArrayAgg() — agregacna funkcia, ktora zabezpecuje zdruzenie hodnot
do pola

Experimenty
Ciel'om nasledujtcich experimentov je urcit’ najefektivnejsi sposob vyhladédvania

udajov v roznych tabulkéch, ktoré uchovavaju data rozli¢nymi spdsobmi:

o klasicka tabul'ka faktov
e tabul'ky rozdelené na particie (vymenovanim, dynamicky)
e tabulka rozdelené na subparticie

¢ tabulky uchovavajuce objekty typu XML a JSON

Efektivnost’ vyhl'adavania sa budeme snazit’ zleps$it’ vytvorenim vhodnych indexov,
ktoré zlepsSia rychlost vyhladavania v jednotlivych tabulkach. Prikaz SELECT, ktory
budeme testovat’ bude vyberat’ udaje na zaklade datumu nehody, priCom budeme pozorovat’

ako sa vykonnost’ prikazu meni v pripade, Ze vyberame udaje podla:

e definovaného roku
e definovaného mesiaca v danom roku

e definovaného mesiaca vo vSetkych rokoch
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Aby sme mohli pracovat’ s objektami typu XML a JSON bolo potrebné vytvorit’

d’alSie tabul’ky a vlozit’ do nich vSetky zaznamy.

Tabulka s nazvom nehody xml_tab 1 reprezentuje tabul’ku ako tabulku objektov
XML dokumentov, Vv ktorej je kazdy XML dokument novy riadok tabulky. Tato tabulka
obsahuje XML dokumenty, v ktorej bude vyhladavany stipec (datum) element XML

dokumentu. Tabul’ku sme vytvorili nasledovnym sposobom (def. prikazu 68):

CREATE TABLE nehody xml tab 1 OF XMLTYPE;
Definicia prikazu 68: Vytvorenie tabul’ky XML dokumentov
Tabul'’ka nehody_xml_tab_2 reprezentuje taktiez tabul’ku XML dokumentov, avSak
obsahuje XML dokumenty, v ktorych je vyhl'adavany stipec ako atribut elementu.

Tabulka nehody xml_atr 1 reprezentuje tabulku, v ktorej je jeden zo stipcov
samotny XML dokument. Tento stipec je definovany typom XMLTYPE. Okrem toho,
tabulka obsahuje daldi stipec id_xml, ktory reprezentuje identifikaéné &islo XML
dokumentu. Toto ¢islo sa bude navySovat’ o hodnotu 1, takZe predstavuje sekvenciu, ktora
sme vytvorili pod nazvom seq_nehody xml_atr_1. Nasledujuci SQL kod predstavuje
vytvorenie tabul’ky (def prikazu 69) a sekvencie (def. prikazu 70).

CREATE TABLE nehody xml atr 1(
id xml INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
xml data XMLTYPE NOT NULL
) 7
Definicia prikazu 69: Tabul’ka s XML dokumentom ako atriblitom
Tato tabulka obsahuje XML dokumenty, V ktorej vyhl'adavany stipec (datum) je

vnutorny element dokumentu.
CREATE SEQUENCE seq nehody xml atr 1

START WITH 1
INCREMENT BY 1;

Definicia prikazu 70: Sekvencia pre XML dokumenty
Tabul’ka nehody xml_atr_2 reprezentuje taktiez tabul’ku, ktora obsahuje stipec typu
XML dokument, aviak XML dokumenty maji vyhladavany stipec reprezentovany ako
atribut elementu. Rovnako ako vo vyssie uvedenom priklade aj tu sme vytvorili sekvenciu
seg_nehody_xml_atr_2, ktora sa pri vkladani XML dokumentov automaticky navysuje

0 hodnotu 1.
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Pre JSON dokumenty sme vytvorili tabulku s nazvom nehody json_1, ktora
obsahuje dva atributy, id_json reprezentuje identifikacné ¢islo JSON dokumentu, pre ktory
bola vytvorena sekvencia seq_nehody _json_1 (def. prikazu 72) na automatické navySovanie
hodnoty o 1. Druhy atribut je json_data, ktory je typu CLOB, avSak mozZe nadobudat’ len
JSON hodnoty, ¢o je definované v casti CONSTRAINT. Definiciu tabul’ky zobrazuje def.
prikazu 71.

CREATE TABLE nehody json 1 (
id json INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
Jjson _data CLOB NOT NULL,
CONSTRAINT valid json cons CHECK (json data IS JSON)
) 7
Definicia prikazu 71: Tabulka pre JSON dokumenty
CREATE SEQUENCE seq nehody json 1
START WITH 1
INCREMENT BY 1;

Definicia prikazu 72: Sekvencia pre JSON dokumenty

Po vytvoreni vSetkych objektov sme si prostrednictvom metod na generovanie XML
a JSON dokumentov naplnili tabul’ky vSetkymi zdznamami z tabul’ky nehody. SQL kod pre
naplnenie tabulky nehody xml_atr_2 datami zobrazuje def. prikazu 73, na ktorom je
definovany SQL prikaz INSERT, ktory prostrednictvom prikazu SELECT vlozi do tabul’ky
nehody xml_atr_2 identifikacné ¢islo dokumentu, vd’aka vytvorenej sekvencii a jej metode
NEXTVAL aako druhy atribit je vygenerovany XML dokument z tabulky nehody.
Podobnym sposobom sme vlozili zdznamy aj do tabulky nehody xml atr 1, ale
vygenerovany XML dokument obsahoval hodnotu stipca p2a datum ako samostatny
element, ktory sa nachddza na urovni elementu pre oznacenia dna v tyzdni a Casu. Pre
tabul’ku objektov nehody xml _tab 1 anehody xml_tab 2 sme pouzili rovnaky format
generovania XML dokumentov, avSak prikaz INSERT obsahoval len SELECT
s generovanim XML dokumentu, bez sekvencie, ked’ze tieto tabul’ky su tabulky objektov,

ktoré majt len jeden stipec s ndazvom OBJECT VALUE.
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INSERT INTO nehody xml atr 2(
SELECT seq nehody xml atr 2.NEXTVAL,
XMLRoot (
XMLElement ("nehoda",
XMLAttributes (id nehody AS "id nehody",
p2a_datum AS "p2a datum"),
XMLForest ( p2a den tyzdna AS "p2a den tyzdna",
p2b cas AS "p2b cas"),
XMLElement ("miesto nehody",
XMLForest (id lokality AS "id lokality",
id kraja AS "id kraja",
id miesta nehody AS "id miesta nehody",
id situovania nehody AS "id situovania nehody")),
XMLElement ("pozemna komunikacia",
XMLForest (id druhu pozemnej komunikacie AS
"id druhu pozemnej komunikacie",
p37 cislo pozemnej komunikacie AS
"p37 cislo pozemnej komunikacie",
id stavu komunikacie AS "id stavu komunikacie",
id delenia komunikacie AS
"id delenia komunikacie",
id druhu krizujucej komunikaciu AS

"id druhu krizujucej komunikaciu")),

XMLElement ("nasledky nehody",
XMLForest (pl3a nasledky usmrtene osoby AS
"pl3a nasledky usmrtene osoby",
pl3b nasledky tazko zranene osoby AS

"pl3b nasledky tazko zranene osoby",

) )y
), VERSION '1.0" encoding="UTF-8' ) AS XML
FROM nehody ) ;

Definicia prikazu 73: VloZenie zdznamov do tabulky s XML atribitom
SQL kod pre naplnenie tabulky nehody json_1 zobrazuje def. prikazu 74. Je tu
definovany prikaz INSERT, ktory pomocou prikazu SELECT vlozi do tabul’ky identifika¢né
¢islo JSON dokumentu vd’aka vytvorenej sekvencii a jej metode NEXTVAL, a ako druhy
atribut prikazu je vygenerovany JSON dokument z tabul’ky nehody.
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INSERT INTO nehody json 1 (
SELECT seq nehody json 1.NEXTVAL,
JSON_OBJECT (
'id nehody' VALUE id nehody,
'p2a_datum' VALUE p2a datum,
'p2a _den tyzdna' VALUE p2a den tyzdna,
'p2b _cas' VALUE pZb cas,
'miesto nehody' VALUE
JSON_OBJECT (
'id lokality' VALUE id lokality,
'id kraja' VALUE id kraja,
'id miesta nehody' VALUE id miesta nehody,
'id situovania nehody' VALUE id situovania nehody),
'pozemna komunikacia' VALUE
JSON_OBJECT (
'id druhu pozemnej komunikacie' VALUE
id druhu pozemnej komunikacie,
'p37 cislo pozemne]j komunikacie' VALUE
p37 cislo pozemnej komunikacie,
'id stavu komunikacie' VALUE id stavu komunikacie,

) s

'nasledky nehody' VALUE
JSON_OBJECT (
'pl3a nasledky usmrtene osoby' VALUE
pl3a nasledky usmrtene osoby,
'pl3b nasledky tazko zranene osoby' VALUE
pl3b nasledky tazko zranene osoby,

) s

)
FROM nehody ) ;

Definicia prikazu 74: VloZenie zdznamov do tabul’ky s JSON dokumentami

Tabul’ka faktov nehody
Experimenty sme vykonali nad klasickou tabul’kou faktov nehody. Vytvorili sme tri
typy prikazu SELECT, ktory sa lisil v podmienke. V prvom kroku sme ziskali naklady na
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vykonanie prikazov SELECT bez vytvorenia indexov. Def. prikazu 75 zobrazuje prikaz,
ktory vyberie vSetky zaznamy z tabulky nehody, ktoré sa stali v roku 2018. Na vyber roku
zo stipca p2a_datum sme vyuzili funkciu TO_CHAR().
SELECT *

FROM nehody

WHERE TO CHAR (p2a datum, 'YYYY') = '2018';

Definicia prikazu 75: Select - rok nehody pre tabul’ku nehody
Plan vykonania tohto prikazu je znazorneny na Obrdzku 27. Ako je mozné vidiet,

optimalizator vyuzil pristupova metédu TABLE ACCESS FULL a prehl'addval celu tabulku.
Celkové naklady na vykonanie tohto prikazu st 7 745.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU) | Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 2042K| 7745 (1)| 00:00:01 |
> 1 | TABLE ACCESS FULL| NEHODY | 6996 | 2042K| 7745 (1) 00:00:01 |

Obrazok 27: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabul’ku nehody
Druhy prikaz, ktory sme vykonali, zobrazuje def. prikazu 76. Tento prikaz sa 1isi
v podmienke, v ktorej sme vybrali vSetky zaznamy nehdd z maja 2018.
SELECT *

FROM nehody
WHERE TO CHAR(pZ2a datum, 'MM.YYYY') = '05.2018"';
Definicia prikazu 76: Select - mesiac a rok nehody pre tabul’ku nehody
Plan vykonania tohto prikazu sa nezmenil oproti vysSie uvedenému, kedze
optimalizator vyuzil pristupovi metodu TABLE ACCESS FULL a prehl'adaval opét’ cela
tabul’ku. Celkové ndklady na vykonanie tohto prikazu zostali nezmenené 7 745. Plan

vykonania je znazorneny na Obrdzku 27.

Treti prikaz, ktory sme sledovali, vybera z tabulky zaznamy nehdd, ktoré sa udiali
V maji, pricom rok vobec nezohl'adnujeme. Def. prikazu 77 zobrazuje tento prikaz.
SELECT *
FROM nehody
WHERE TO CHAR (p2a datum, 'MM') = '05';
Definicia prikazu 77: Select - mesiac nehody pre tabul’ku nehody
Plan vykonania tohto prikazu je zndzorneny na Obrazku 27, pretoze ako

Vv predchadzajicom priklade, ani v tomto sa naklady na vykonanie prikazu nezmenili, ked’ze
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optimalizator vyuzil pristupova metédu TABLE ACCESS FULL a prehl'addval celu tabulku.
Celkové naklady na vykonanie tohto prikazu zostali 7 745.

Nasledne sme si vytvorili indexy a sledovali sme, ¢i sa naklady na jednotlivé prikazy
zmenia alebo nie. Ako prvy index sme vytvorili funkcionalny index ind_nehody datum_rok,
znazorneny v def. prikazu 78. Index obsahoval funkciu TO_CHAR(), vd’aka ktorej ziskame

rok z datumu.

CREATE INDEX ind nehody datum rok
ON nehody
(TO CHAR (p2a datum, 'YYYY'));

Definicia prikazu 78: Index - pre rok nehody v tabul’ke nehody
Po opdtovnom spusteni prvého prikazu a zobrazeni planu vykonania vidime, ze
naklady na vykonanie tohto prikazu sa zniZili na hodnotu 338, ato preto, lebo sa vyuzil

vytvoreny index. Plan vykonania prikazu po vytvoreni indexu je znazorneny na Obrazku 28.

| Id | Operation | Name | Rows |Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 2042K| 338 (0)] 00:00:01

| 1 | TABLE ACCESS BY \ | | | | \
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY | 6996 | 2042K| 338 (0)| 00:00:01 |
[* 3] INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY DATUM ROK | 2798 | | 224 (0)] 00:00:01 |

Obrazok 28: Plan vykonania - Select rok nehody s indexom pre tabul’ku nehody
Def. prikazu 79 zobrazuje kod d’alsieho funkcionalneho indexu, ktory sme vytvorili

pre prikaz SELECT s podmienkou pre mesiac a rok nehody.

CREATE INDEX ind nehody datum mesiac rok
ON nehody
(TO_CHAR (p2a_datum, 'MM.YYYY'));

Definicia prikazu 79: Index - pre mesiac a rok nehody v tabul’ke nehody
Po opitovnom spusteni prikazu dostdvame plan vykonania, ktory je zndzorneny na
Obrazku 29. Ako je mozné vidiet, naklady na vykonanie prikazu s podmienkou pre mesiac

a rok sa znizili na hodnotu 201, pri¢om optimalizator pouZil pristupovi metédu s vyuzitim

indexu.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time

| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 2042K| 201 (0) | 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | I |
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY | 6996 | 2042K| 201 (0)| 00:00:01 |
[* 3 INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY DATUM MESIAC ROK | 2798 | | 24 (0) | 00:00:01

Obrazok 29: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s indexom pre tabul’ku nehody
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Posledny index, ktory sme vytvorili je uréeny pre treti prikaz a je ho mozné vidiet' v
def. prikazu 80, pricom je to funkcionalny index s vyuzitim funkcie TO_CHAR(), pomocou

ktorej vyberdme mesiac z dané¢ho ddtumu.

CREATE INDEX ind nehody datum mesiac
ON nehody
(TO _CHAR(p2a datum, 'MM'));
Definicia prikazu 80: Index - pre mesiac nehody v tabul’ke nehody
Po spusteni tretieho prikazu sme ziskali plan vykonania, ako je zobrazené na Obrazku
30. Po vytvoreni indexu je mozné vidiet' znizenie ndkladov na hodnotu 292, pricom
optimalizator vyuzil vytvoreny index pre mesiac.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 2042K| 292 (0)| 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY I | | | I I
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY | 6996 | 2042K| 292 (0) | 00:00:01 |
[* 3 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY_ DATUM MESIAC | 2798 | | 115 (0)| 00:00:01 |

Obrazok 30: Plan vykonania - Select mesiac nehody s indexom pre tabul’ku nehody
Zhrnutie jednotlivych ndkladov na vykonanie vyS$Sie uvedenych prikazov sa

nachadza v Tabulke 18.

Tabul'ka 18: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody
Podmienka Naklady (bez indexu) Naklady (s indexom)

Prikaz pre mesiac 7745 292
Graficka reprezentacia porovnania celkovych nakladov na vykonanie prikazov sa

nachadza na Obrdzku 31. Celkové naklady predstavuju internti hodnotu, na zaklade ktorej

sa optimalizator rozhoduje.
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Obrazok 31: Stipcovy graf porovnania nakladov pre tabul’ku nehody

Tabul’ka faktov nehody_particie

Dalsie experimenty sme vykonali nad tabul’kou faktov nehody particie, ktora je
rozdelend na particie podla roku nehody. Sledovali sme zmeny, ktoré nastali v plane
vykonania a celkovych nakladoch na vykonanie prikazov SELECT. Najskor sme tieto
prikazy spustili bez vytvorenia indexov. V prikaze, ktory vybera vsetky zaznamy nehod,
ktoré sa stali v roku 2018, sme vyuzili klauzulu PARTITION, v ktorej sme napisali particiu,
z ktorej chceme zdznamy vyberat’. Tento prikaz je znazorneny na nasledujucom priklade
(def. prikazu 81). Particie tabulick je mozné zistit vdaka systémovej tabulke
USER_TAB_PARTITIONS.

SELECT *
FROM nehody particie PARTITION (NEHODY PART 2018);
Definicia prikazu 81: Select - rok nehody pre tabul’ku nehody_particie
Plan vykonania pre tento prikaz je zndzorneny na Obrdzku 32. Ako je moZné vidiet,

celkové naklady na vykonanie tohto prikazu su 1 375.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 104K| 29M| 1375 (1)| 00:00:01 |
| 1] PARTITION RANGE SINGLE | | 104K| 29M| 1375 (1)| 00:00:01 |
| 2 | TABLE ACCESS FULL | NEHODY PARTICIE | 104K| 29M | 1375 (1)] 00:00:01 |

Obrazok 32: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabul'ku nehody particie
Nasledujuci prikaz (def. prikazu 82) vyberie z tabulky nehody_particie vsetky

zaznamy nehod, ktoré sa stali v maji 2018. V definicii prikazu sme pouzili klauzulu
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PARTITION, v ktorej sme definovali particiu pre rok 2018 a v podmienke sme definovali
mesiac.
SELECT *
FROM nehody particie PARTITION (NEHODY PART 2018)
WHERE TO CHAR (p2a datum, 'MM') = '05';
Definicia prikazu 82: Select - mesiac a rok nehody pre tabul’ku nehody_particie
Plan vykonania tohto prikazu je znazorneny na Obrazku 33. Ako je mozné vidiet’,

naklady na vykonanie tohto prikazu nadobudli hodnotu 1 372.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1048 | 306K| 1372 (1)] 00:00:01

| 1] PARTITION RANGE SINGLE | | 1048 | 306K| 1372 (1)| 00:00:01 |
[* 2] TABLE ACCESS FULL | NEHODY PARTICIE | 1048 | 306K| 1372 (1)] 00:00:01 |

Obrazok 33: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody pre tabulku nehody particie
Nasledujuci prikaz (def. prikazu 83) vyberie z tabulky nehody_particie vsetky

zaznamy nehod, ktoré sa stali v mdji, nezavisle od roku.

SELECT *

FROM nehody particie

WHERE TO CHAR (p2a datum, 'MM') = '05';

Definicia prikazu 83: Select - mesiac nehody pre tabul’ku nehody_particie
Plan vykonania tohto prikazu je =zobrazeny na Obrdazku 34. Kedze

v predchadzajucich dvoch prikladoch sme vyhladdvali zdznamy z konkrétnej particie,
naklady na vykonanie prikazov boli nizSie. V tomto pripade vSak vyhl'adavame zdznamy
z celej tabulky a vyberame len tie, ktoré sa stali v méji. Preto celkové naklady na vykonanie

prikazu maji hodnotu 8 873.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU) | Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 2022K| 8873 (1)] 00:00:01 |
| 1] PARTITION RANGE ALL| | 6996 | 2022K| 8873 (1) 00:00:01 |
| * 2 | TABLE ACCESS FULL | NEHODY PARTICIE | 6996 | 2022K]| 8873 (1) 00:00:01 |

Obrazok 34: Plan vykonania - Select mesiac nehody pre tabul’ku nehody particie
V tabul'kach rozdelenych na particie sa vyuzivaju dva typy indexov — globdlny index
a lokdlny index. Experimenty sme vykonali nad oboma typmi indexov a sledovali sme
zmeny, ktoré nastali v plane vykonania. V prvom rade sme si vytvorili niekol’ko typov
globalnych indexov, v ktorych sme indexovali ¢asti datumu. Nasledujuci prikaz (def. prikazu

84) vytvori globalny funkcionalny index pre rok nad tabulkou nehody_particie.
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CREATE INDEX ind nehody particie datum rok
ON nehody particie
(TO _CHAR (p2a_ datum, 'YYYY'));

Definicia prikazu 84: Globalny index - pre rok nehody v tabul’ke nehody particie
Dalsi prikaz (def. prikazu 85) vytvori index, ktory indexuje mesiace a rok.
CREATE INDEX ind nehody particie datum mesiac rok

ON nehody particie
(TO _CHAR (p2a datum, 'MM.YYYY'));

Definicia prikazu 85: Globalny index - pre mesiac a rok nehody v tabul’ke nehody_particie
Posledny index (def. prikazu 86), ktory sme vytvorili, indexuje mesiace z datumu.
CREATE INDEX ind nehody particie datum mesiac
ON nehody particie
(TO CHAR (p2a datum, 'MM'));
Definicia prikazu 86: Globalny index - pre mesiac nehody v tabul’ke nehody_particie
Po opdtovnom spusteni jednotlivych prikazov sme sledovali zmeny, ktoré

optimalizator vykonal na zaklade vytvorenych globalnych indexov.

Po spusteni prikazu definovaného v def. prikazu 81 sa plan vykonania nezmenil,
optimalizator nevyuzil Ziaden nami vytvoreny index, pretoZe neobsahuje podmienku

WHERE, a preto naklady na vykonanie tohto prikazu ostali nezmenené s hodnotou 1 375.

Po spusteni druhého prikazu definovaného v def. prikazu 82 a zobrazeni planu
vykonania zistujeme, Ze optimalizator vyuzil index definovany nad mesiacom. Plan
vykonania tohto prikazu je zobrazeny na Obrdzku 35 a néklady na vykonanie tohto prikazu

su 325.

|Id |Operation | Name | Rows |Bytes | Cost (%CPU) | Time |
| 0 |SELECT STATEMENT | | 1048 | 306K| 325 (0) | 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY GLOBAL | | | | | |
| 2 | INDEX ROWID BATCHED |NEHODY PARTICIE | 1048 | 306K | 325 (0)| 00:00:01 |
|*3 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY PARTICIE DATUM MESIAC | 2798 | | 148 (0) | 00:00:01 |

Obrazok 35: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s globalnym indexom pre
tabul’ku nehody_particie

Po spusteni prikazu definovaného v def. prikazu 83 a zobrazeni planu vykonania
zistujeme, Ze optimalizator vyuzil opét’ index definovany nad mesiacom. Plan vykonania

tohto prikazu je zobrazeny na Obrazku 36 a naklady na vykonanie tohto prikazu st 325.

100



| 0 |SELECT STATEMENT | | 6996 | 2022K| 325 (0)| 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | | |
| 2 | GLOBAL INDEX ROWID BATCHED| NEHODY PARTICIE | 6996 | 2022K| 325 (0) ] 00:00:01 |
|*3 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY PARTICIE DATUM MESIAC | 2798 | | 148 (0) | 00:00:01 |

Obrazok 36: Plan vykonania - Select mesiac nehody s globalnym indexom pre tabul’ku
nehody_particie

Vysledky vyssSie uvedenych planov vykonania sme sa rozhodli porovnat este
s vysledkami planov vykonania pre lokalne indexy. Opidt sme si vytvorili 3 lokalne

funkcionalne indexy. Prvy indexuje rok a jeho definicia je nasledovna (def. prikazu 87):

CREATE INDEX ind nehody particie datum rok 1
ON nehody particie
(TO CHAR (p2a datum, '¥YYYY')) LOCAL;

Definicia prikazu 87: Lokalny index - pre rok nehody v tabul’ke nehody_particie
Druhy lokalny index indexuje mesiac arok. Jeho definicia je na nasledujicom
prikaze (def. prikazu 88):
CREATE INDEX ind nehody particie datum mesiac rok 1

ON nehody particie
(TO CHAR (p2a_ datum, 'MM.YYYY')) LOCAL;

Definicia prikazu 88: Lokalny index pre mesiac a rok nehody v tabul’ke nehody_particie
Treti lokalny index indexuje mesiac a jeho definicia je zobrazena v def. prikazu 89.
CREATE INDEX ind nehody particie datum mesiac 1
ON nehody particie
(TO _CHAR (p2a datum, 'MM')) LOCAL;
Definicia prikazu 89: Lokalny index - pre mesiac nehody v tabul’ke nehody_particie
Po spusteni prvého prikazu SELECT, ktory je definovany v def. prikazu 81
a zobrazeni planu vykonania sme zistili, Ze optimalizator nevyuzil Ziadny index, ktory by
dokazal naklady na vykonanie tohto prikazu zlepsit’. Preto ndklady ostali nezmenené a plan

vykonania pre tento prikaz zobrazuje Obrazok 32.

Po spusteni druhého prikazu SELECT definovaného v def. prikazu 82 a zobrazeni
planu vykonania sme ziskali zlepSenie nakladov na vykonanie dotazu. Celkové naklady,
s vyuzitim lokalneho indexu pre mesiace (def. prikazu 89), sa znizili na hodnotu 44. Plan

vykonania tohto prikazu je zobrazeny na Obrdzku 37.
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| 0 |SELECT STATEMENT | | 1048 | 306K]| 44 (0)| 00:00:01 |
| 1 | PARTITION RANGE SINGLE | | 1048 | 306K]| 44 (0)| 00:00:01 |
| 2 | TABLE ACCESS BY LOCAL | | | | | I
| 3 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY_ PARTICIE | 1048 | 306K]| 44 (0)| 00:00:01 |
[*4 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY PARTICIE_DATUM MESIAC L | 419 | | 17 (0) ] 00:00:01 |

Obrazok 37: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s lokalnym indexom pre tabulku
nehody_particie

Po spusteni treticho prikazu definovaného v def. prikazu 83 a zobrazeni planu
vykonania sme ziskali zlepSenie vykonania dotazu. Celkové naklady, s vyuzitim lokalneho
indexu pre mesiace (def. prikazu 89), sa znizili na hodnotu 200. Plan vykonania tohto prikazu

je zobrazeny na Obrazku 38.

|Id |Operation | Name |Rows |Bytes | Cost (%CPU) | Time

| 0 |SELECT STATEMENT | |6996] 2022K| 200 (0)| 00:00:01
| 1 | PARTITION RANGE ALL | |6996| 2022K| 200 (0) | 00:00:01
|2 TABLE ACCESS BY | | | | |

| 31 LOCAL INDEX ROWID BATCHED| NEHODY PARTICIE |69961 2022K| 200 (0)| 00:00:01
| *4 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY PARTICIE DATUM MESIAC L [2798]| | 23 (0)| 00:00:01

Obrazok 38: Plan vykonania - Select mesiac nehody s lokalnym indexom pre tabulku
nehody_particie

Zhrnutie jednotlivych nakladov na vykonanie prikazov SELECT pre tabulku
nehody_particie sa nachadza v Tabulke 19.
Tabul’ka 19: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody_particie

Podmienka Naklady Naklady Niklady
(bez indexu) (globalny index) (lokalny index)

Prikaz pre mesiac a rok 1372 325 44

Prikaz pre mesiac 8873 325 200
Graficka reprezentacia porovnania celkovych nakladov na vykonanie prikazov sa

nachadza na Obrdzku 39. Celkové naklady predstavuju internti hodnotu, na zaklade ktorej

sa optimalizator rozhoduje.
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Obrazok 39: Stipcovy graf porovnania nakladov pre tabul’ku nehody_particie
Tabul’ka faktov nehody_particie_dyn

Dalsou porovnavanou tabul’kou je tabulka faktov s ndzvom nehody_particie_dyn.
Tato tabul’ka je taktieZ rozdelena na particie podl'a roku nehody, rozdiel s vyssie uvedenou
tabul’kou je v spOsobe vytvarania particii. Tabulka nehody particie obsahuje presne
definované particie, zatial ¢o pre tabulku nehody particie_dyn sa particie vytvaraja
dynamicky. Ked'ze tato tabul’ka vytvara particie dynamicky, tak nazvy jednotlivych particii
generuje systém. Na zistenie nazvov particii danej tabulky moéZeme pouZit systémovu
tabulku USER_TAB_PARTITIONS a jej stipec s ndzvom PARTITION_NAME. Nasledujuci
prikaz (def. prikazu 90) zobrazi nadzvy particii, hodnoty intervalov particii a po€et zdznamov

Vv danej particii pre tabul’ku nehody_particie_dyn.

SELECT PARTITION NAME, HIGH VALUE, NUM ROWS
FROM USER TAB PARTITIONS
WHERE TABLE NAME = 'NEHODY PARTICIE DYN'
ORDER BY PARTITION NAME;

Definicia prikazu 90: Prikaz Select na ziskanie nazvov particii
Def. prikazu 91 zobrazuje koéd prikazu SELECT, ktory vyberie zdznamy nehod
z tabul’ky nehody_particie_dyn, ktoré sa udiali vroku 2018. Zaznamy sa vyberaju

prostrednictvom particie s nazvom SYS_P33987.

SELECT *
FROM nehody particie dyn PARTITION (SYS P33987);

Definicia prikazu 91: Select - rok nehody pre tabul’ku nehody_particie_dyn

103



Plan vykonania tohto prikazu je zndzorneny na Obrdzku 40. Ako je mozné vidiet’,

naklady na vykonanie prikazu boli 1 273.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 104K| 30M| 1273 (1)] 00:00:01 |
| 1] PARTITION RANGE SINGLE | | 104K| 30M| 1273 (1)] 00:00:01
[ * 2] TABLE ACCESS FULL | NEHODY PARTICIE DYN | 104K| 30M| 1273 (1)] 00:00:01

Obrazok 40: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabul’ku nehody_particie_dyn
Nasledujtci prikaz (def. prikazu 92) vyberie z tabulky nehody_particie_dyn vsetky
zaznamy nehod, ktoré sa stali v maji 2018. V definicii prikazu sme pouzili klauzulu
PARTITION, v ktorej sme definovali particiu pre rok 2018 a v podmienke sme definovali

mesiac.

SELECT *
FROM nehody particie dyn PARTITION (SYS P33987)
WHERE TO CHAR (p2a datum, 'MM') = '05';
Definicia prikazu 92: Select — mesiac a rok nehody pre tabul’ku nehody_particie_dyn
Néklady tohto prikazu sa znizili na hodnotu 1 270, priCom plan vykonania sa

nachadza na Obrazku 41.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1048 | 309K| 1270 (L)] 00:00:01 |
| 1] PARTITION RANGE SINGLE | | 1048 | 309K | 1270 (1)] 00:00:01 |
| * 2 TABLE ACCESS FULL | NEHODY PARTICIE DYN | 1048 | 309K | 1270 (L) ] 00:00:01 |

Obrazok 41: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody pre tabul’ku
nehody particie_dyn

Nasledujuci prikaz (def. prikazu 93) vyberie z tabul’ky nehody_particie_dyn vsetky
zdznamy nehdd, ktoré sa stali v méji bez ohl'adu na rok. V tomto pripade nazov particie nie
je mozné pouzit, pretoZze potrebujeme vyhladat’ zaznamy zo vSetkych particii, pre ktoré

plati, Ze mesiac nehody je maj.

SELECT *
FROM nehody particie dyn
WHERE TO CHAR (pZ2a datum, 'MM') = '05';
Definicia prikazu 93: Select — mesiac nehody pre tabul’ku nehody_particie_dyn
Plan vykonania tohto prikazu je zobrazeny na Obrazku 42. Ked'ze je potrebné
prehl'addvat’ celt tabul’ku, vSetky zdznamy v jednotlivych particiach, tak celkové naklady na
tento prikaz su 7 917. Plan vykonania pre prikaz definovany v def. prikazu 93 je zobrazeny

na Obrazku 42.
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| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time

| 0 | SELECT STATEMENT | 6996 | 2042K| 7917 (1) 00:00:01
| 1 | PARTITION RANGE ALL] | 6996 | 2042K| 7917 (1) 00:00:01 |
[* 2 TABLE ACCESS FULL | NEHODY PARTICIE DYN | 6996 | 2042K| 7917 (1) 00:00:01 |

Obrazok 42: Plan vykonania — Select mesiac nehody pre tabul’ku nehody_particie_dyn
Ako d’alSiu Cast’ experimentov, sme vytvorili globalne indexy pre jednotlivé prikazy.
Nasledujtci prikaz (def. prikazu 94) vytvori globalny funkcionalny index pre rok nad
tabul’kou nehody_particie_dyn.

CREATE INDEX ind nehody particie dyn datum rok

ON nehody particie dyn

(TO _CHAR (p2a_datum, 'YYYY'));

Definicia prikazu 94: Globalny index - pre rok nehody v tabulke nehody_particie_dyn

Dalsi prikaz (def. prikazu 95) vytvori globéalny index, ktory indexuje mesiace a roky.

CREATE INDEX ind nehody particie dyn datum mesiac rok

ON nehody particie dyn

(TO_CHAR (p2a_datum, 'MM.YYYY'));

Definicia prikazu 95: Globalny index - pre mesiac a rok nehody v tabulke
nehody particie_dyn

Posledny index (def. prikazu 96), ktory sme vytvorili, indexuje mesiace z datumu.
CREATE INDEX ind nehody particie dyn datum mesiac
ON nehody particie dyn
(TO _CHAR (p2a_datum, 'MM'));
Definicia prikazu 96: Globalny index - pre mesiac nehody v tabul’ke nehody_particie_dyn
Po opdtovnom spusteni jednotlivych prikazov sme sledovali zmeny, ktoré

optimalizator vykonal na zaklade vytvorenych globalnych indexov.

Po spusteni prikazu definovaného v def. prikazu 91 sa plan vykonania nezmenil,
optimalizator nevyuzil Ziaden nami vytvoreny index, pretoZze neobsahuje podmienku
WHERE, a preto naklady na vykonanie tohto prikazu ostali nezmenené s hodnotou 1 273,

ako je zobrazené na Obrazku 40.

Po spusteni druhého prikazu definovaného v def. prikazu 92 a zobrazeni planu
vykonania zistujeme, Ze optimalizator vyuzil index definovany nad mesiacom. Plan

vykonania prikazu je zobrazeny na Obrdzku 43 a naklady na jeho vykonanie su 325.
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| 0 |SELECT STATEMENT | | 1048 | 309K| 325 (0)[00:00:01]
| 1 | TABLE ACCESS BY GLOBAL | | | | | I
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY PARTICIE_DYN | 1048 | 309K| 325 (0)[00:00:01]
|*3 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY PARTICIE DYN DATUM MESIAC | 2798 | | 148 (0)[00:00:01]

Obrazok 43: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s globalnym indexom pre
tabul’ku nehody_particie_dyn

Po spusteni prikazu definovaného v def. prikazu 93 a zobrazeni planu vykonania
zistujeme, Ze optimalizator vyuzil opit’ index definovany nad mesiacom. Plan vykonania

prikazu je zobrazeny na Obrdzku 44 a naklady na jeho vykonanie prikazu st 325.

|Id |Operation | Name |Rows |Bytes | Cost (%CPU) | Time |
| 0 |SELECT STATEMENT | 6996 | 2042K| 325 (0)| 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY GLOBAL | | | | | |
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY PARTICIE DYN 16996 | 2042K| 325 (0)] 00:00:01 |
|*3 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY PARTICIE DYN DATUM MESIAC [2798 | | 148 (0)| 00:00:01 |

Obrazok 44: Plan vykonania - Select mesiac nehody s globalnym indexom pre tabul’ku
nehody particie_dyn

Rovnako ako globalne indexy, sme vytvorili aj lokélne indexy pre tieto tri moznosti
podmienok. Indexy mali rovnak Struktiru aj podmienku, 1isili sa len v tom, Ze pri lokélnych

indexoch sme naviac pouzili [u¢ové slovo LOCAL.

Po spusteni prvého prikazu SELECT (def. prikazu 91) sme ziskali plan vykonania,
ktory vSak nevyuzil ziaden index. Celkové néklady na jeho vykonanie boli 1 273. Plan

vykonania je zobrazeny na Obrazku 40.

Po spusteni druhého prikazu (def. prikazu 92) a zobrazeni planu vykonania sme
zistili, ze néklady na vykonanie dorazu dosiahli hodnotu 50. Plan vykonania prikazu

s podmienku pre mesiac a rok je zobrazeny na Obrdzku 45.

|Id |Operation | Name |Rows |Bytes| Cost (%CPU) |Time |
| O |SELECT STATEMENT | [1048| 309K| 50 (0) 100:00:01
| 1 | PARTITION RANGE SINGLE | [1048| 309K| 50 (0) 100:00:01
|2 TABLE ACCESS BY LOCAL | | | | | |
| 3 INDEX ROWID BATCHED |NEHODY_ PARTICIE_DYN [1048| 309K| 50 (0) 100:00:01
| *4 | INDEX RANGE SCAN | IND_NEHODY_ PARTICIE_DYN DATUM MESIAC L | 419] | 23 (0) 100:00:01

Obrazok 45: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s lokalnym indexom pre tabul’ku
nehody_particie_dyn

Po spusteni tretieho prikazu (def. prikazu 93) a zobrazeni planu vykonania sme zistili,
ze naklady na vykonanie dotazu dosiahli hodnotu 200. Plan vykonania prikazu s podmienku

pre mesiac a rok je zobrazeny na Obrdzku 46.
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| SELECT STATEMENT | 16996 2042K| 200  (0)

|0 | |

| 1 | PARTITION RANGE ALL | 16996 | 2042K| 200 (0)| 00:00:01]
| 2 | TABLE ACCESS BY LOCAL | | | | | |
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY PARTICIE_ DYN [6996 | 2042K| 200 (0)| 00:00:01]
[*3 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY_ PARTICIE_DYN DATUM MESIAC_L [2798 | | 23 (0)| 00:00:01]

Obrazok 46: Plan vykonania - Select mesiac nehody s lokalnym indexom pre tabulku
nehody particie_dyn

Zhrnutie jednotlivych ndkladov na vykonanie prikazov SELECT pre tabulku
nehody_particie_dyn sa nachadza v Tabulke 20.
Tabulka 20: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody particie_dyn

N Niklady Niklady Niklady
bez indexu (globalny index) (lokalny index)

Prikaz pre mesiac a rok 1270 325 50

Prikaz pre mesiac 7917 325 200
Graficka reprezentacia porovnania celkovych nakladov na vykonanie prikazov sa

nachadza na Obrdzku 47. Celkové néklady predstavuju interni hodnotu, na zaklade ktorej

sa optimalizator rozhoduje.
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Obrazok 47: Stipcovy graf porovnania nakladov pre tabul’ku nehody_particie_dyn
Tabul’ka faktov nehody_subparticie
Dal$ou tabulkou, nad ktorou sledujeme zmeny v plane vykonania pre vyhl'adavanie
zdaznamov podl'a definovanych podmienok, je tabulka, ktora je okrem particii podl'a rokov
rozdelena aj na subparticie podla mesiacov. Opidt’ je mozné ziskat' ndzvy particii

a subparticii zo systémovej tabul’ky.
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Def. prikazu 97 obsahuje kod prikazu SELECT, ktory vyberie zdznamy nehod
z tabul’ky nehody_subparticie, ktoré sa udiali v roku 2018. Nazov particie, z ktorej Cerpame
zaznamy je SYS_P33920.
SELECT *

FROM nehody subparticie PARTITION (SYS P33920) ;
Definicia prikazu 97: Select - rok nehody pre tabul’ku nehody_subparticie

Plan vykonania tohto prikazu je zndzorneny na Obrazku 48. Ako je mozné vidiet, v

ramci particie bolo potrebné prehl'adavat’ aj vSetky subparticie po mesiacoch. Preto naklady

na vykonanie tohto prikazu boli 3 282.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU) | Time

| 0 | SELECT STATEMENT | | 104K | 30M | 3282 (1)] 00:00:01
| 1 | PARTITION RANGE SINGLE | | 104K | 30M | 3282 (1)] 00:00:01
| 2 PARTITION LIST ALL | | 104K | 30M | 3282 (1)] 00:00:01
[* 3 ] TABLE ACCESS FULL | NEHODY SUBPARTICIE | 104K | 30M | 3282 (1) 00:00:01

Obrazok 48: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabul’ku nehody_subparticie

Nasledujuci prikaz (def. prikazu 98) vyberie z tabul’ky nehody_subparticie vsetky
zaznamy nehdd, ktoré sa stali v méaji 2018. Tieto zaznamy st ulozené v subparticii s ndzvom
SYS_SUBP33912.
SELECT *

FROM nehody subparticie SUBPARTITION (SYS SUBP33912) ;
Definicia prikazu 98: Select — mesiac a rok nehody pre tabulku nehody_subparticie

Plan vykonania tohto prikazu je zobrazeny na Obrazku 49. Ako je mozné vidiet,

celkové naklady na vykonanie prikazu sa znizili na hodnotu 275, pretoZze sme pristapili

priamo k zaznamom, ktoré sme chceli vyhl'adavat'.

|Id |Operation | Name | Rows | Bytes | Cost(%CPU)| Time

| 0 |SELECT STATEMENT | | 9444 | 2822K| 275 (1)] 00:00:01 |
| 1 | PARTITION COMBINED ITERATOR| | 9444 | 2822K| 275 (1) 00:00:01
|*2 | TABLE ACCESS FULL INEHODY SUBPARTICIE | 9444 | 2822K| 275 (1) 00:00:01

Obrazok 49: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody pre tabul’ku nehody_subparticie
Nasledujtci prikaz (def. prikazu 99) vyberie z tabul’ky nehody_subparticie vsetky

zaznamy nehod, ktoré sa stali v médji bez ohl'adu na rok.
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SELECT *
FROM nehody subparticie
WHERE TO CHAR (pZ2a datum, 'MM') = '05';
Definicia prikazu 99: Select — mesiac nehody pre tabul'ku nehody_subparticie
Plan vykonania tohto prikazu je zobrazeny na Obrazku 50. Ako je mozné vidiet,
kedze vyhladavame len mesiac, je potrebné prechadzat vsSetkymi particiami

a subparticiami. Preto naklady na vykonanie tohto prikazu su 17 648.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 2063K| 17648 (1) 00:00:01 |
| 1 | PARTITION RANGE ALL] | 6996 | 2063K| 17648 (1) 00:00:01 |
| 2 PARTITION LIST ALL| | 6996 | 2063K| 17648 (1) 00:00:01 |
[* 3| TABLE ACCESS FULL| NEHODY SUBPARTICIE | 6996 | 2063K| 17648 (1) 00:00:01 |

Obrazok 50: Plan vykonania - Select mesiac nehody pre tabul’ku nehody_subparticie
Ako d’al$iu ¢ast’ experimentov, sme vytvorili globdlne indexy pre jednotlivé prikazy.
Nasledujuci prikaz (def. prikazu 100) vytvori globalny funkcionalny index pre rok nad
tabul’kou nehody_particie_dyn.

CREATE INDEX ind nehody subparticie rok
ON nehody subparticie
(TO_CHAR (p2a_datum, 'YYYY'));

Definicia prikazu 100: Globalny index - pre rok nehody v tabulke nehody_subparticie
Dalsi prikaz (def. prikazu 101) vytvori index, ktory indexuje mesiace a roky.
CREATE INDEX ind nehody subparticie mesiac rok

ON nehody subparticie
(TO CHAR (p2a datum, 'MM.YYYY'));

Definicia prikazu 101: Globalny index - pre mesiac a rok nehody v tabul'ke
nehody_subparticie

Posledny index (def. prikazu 102), ktory sme vytvorili, indexuje mesiace z datumu.
CREATE INDEX ind nehody subparticie mesiac
ON nehody subparticie
(TO _CHAR (p2a_datum, 'MM'));
Definicia prikazu 102: Globalny index - pre mesiac nehody v tabul’ke nehody_subparticie
Po opdtovnom spusteni jednotlivych prikazov sme sledovali zmeny, ktoré

optimalizator vykonal na zaklade vytvorenych globalnych indexov.

Po spusteni prikazu definovaného v def. prikazu 97 sa plan vykonania nezmenil,

optimalizator nevyuzil Ziaden nami vytvoreny index, pretoZze neobsahuje podmienku
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WHERE, a preto naklady na vykonanie tohto prikazu ostali nezmenené s hodnotou 3 282,

ako je zobrazené na Obrazku 48.

Po spusteni druhého prikazu SELECT definovaného v def. prikazu 98 a zobrazeni
planu vykonania zistujeme, Ze optimalizator nevyuzil ziaden nami vytvoreny index, opat
preto, lebo neobsahuje ziadnu podmienku WHERE. Preto sa naklady na vykonanie tohto

prikazu nezmenili a nadobtidaji hodnotu 275 ako je na Obrazku 49.

Po spusteni prikazu definovaného v def. prikazu 99 a zobrazeni planu vykonania
zistujeme, ze optimalizator vyuzil index definovany nad mesiacom. Plan vykonania tohto

prikazu je zobrazeny na Obrdzku 51 a naklady na jeho vykonanie su 262.

| Id |Operation | Name |Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 |SELECT STATEMENT | |6996 | 2063K| 262 (1) 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY GLOBAL | | | | | |
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY_ SUBPARTICIE 16996 | 2063K| 262 ()| 00:00:01 |
|* 3 | INDEX RANGE SCAN | IND_NEHODY SUBPARTICIE_MESIAC [2798 | | 148 (1)| 00:00:01 |

Obrazok 51: Plan vykonania - Select mesiac nehody s globalnym indexom pre tabul’ku
nehody subparticie

Rovnako ako globdlne indexy, sme vytvorili aj lokélne indexy pre tieto tri moznosti
podmienok. Indexy mali rovnaku Struktiru aj podmienku, 1iSili sa len v tom, Ze pri lokalnych

indexoch sme naviac pouzili [u¢ové slovo LOCAL.

Po spusteni prvého prikazu (def. prikazu 97) sme ziskali plan vykonania, ktory vsak
nevyuZil Ziaden index, celkové naklady na jeho vykonanie boli 3 282. Plan vykonania je

zobrazeny na Obrdzku 48.

Po spusteni druhého prikazu (def. prikazu 98) a zobrazeni planu vykonania sme
zistili, Ze néklady na vykonanie dorazu dosiahli hodnotu 275, a teda nedoslo k zlepSeniu.

Plan vykonania tohto prikazu je zobrazeny na Obrazku 49.

Po spusteni treticho prikazu (def. prikazu 99) a zobrazeni planu vykonania sme zistili,
ze naklady na vykonanie dorazu dosiahli hodnotu 226. Plan vykonania prikazu s podmienku

pre mesiac je zobrazeny na Obrdzku 52.
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| 0 |SELECT STATEMENT | 16996 | 2063K| 226  (1)] 00:00:01]
| 1 | PARTITION RANGE ALL | 16996 | 2063K| 226  (1)] 00:00:01]
| 2 | PARTITION LIST ALL | 16996 | 2063K| 226  (1)] 00:00:01]
| 3 | TABLE ACCESS BY LOCAL | | | | [ [
| 4 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY SUBPARTICIE 16996 | 2063K| 226  (1)] 00:00:01]
[*5 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY SUBPARTICIE MESIAC L [2798 | | 112 (1)| 00:00:01]

Obrazok 52: Plan vykonania - Select mesiac nehody s lokalnym indexom pre tabul’ku
nehody_subparticie

Zhrnutie jednotlivych ndkladov na vykonanie vyS$Sie uvedenych prikazov sa
nachadza v Tabulke 21.

Tabul'ka 21: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody_subparticie

Podmienka Naklady
bez indexu

Prikaz pre rok 3282

Prikaz pre mesiac a rok 275 275 275

Prikaz pre mesiac 17 648 262 226
Graficka reprezentacia porovnania celkovych nakladov na vykonanie prikazov sa

nachadza na Obrdzku 53. Celkové naklady predstavuju interntt hodnotu, na zéklade ktorej

sa optimalizator rozhoduje.
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Obrazok 53: Stipcovy graf porovnania nakladov pre tabul’ku nehody_subparticie
Tabulka objektov typu XMLTYPE nehody xml_tab 1
Dal3ou tabul’kou, nad ktorou sledujeme zmeny v plane vykonania pre vyhladavanie
zaznamov podla definovanych podmienok, je tabulka objektového typu XMLTYPE
s nazvom nehody xml_tab_1. Tato tabulka obsahuje jeden stipec, tzv. OBJECT TYPE,
ktory uchoviva XML dokumenty. XML dokumenty v tejto tabulke maju vybrany stipec

p2a_datum ako vnutorny element XML dokumentu.
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Ako aj v predchadzajucich prikladoch, aj tu sme sledovali plan vykonania prikazov
SELECT najskor bez indexov, a potom s vytvorenymi indexami. Prikaz SELECT sa mierne
lisil v sposobe, akym vyberame mesiace aroky zelementu ddtum. To sme dosiahli
s pouzitim funkcie extractValue(), vd’aka ktorej sme ziskali hodnotu datumu na zaklade
definovanej cesty k tomuto elementu. Pomocou funkcie TO_DATE() sme vytvorili datum

Z tohto ret’azca a nasledne sme vybrali pozadovanu hodnotu (mesiac, rok).

Def. prikazu 103 obsahuje kod prikazu SELECT, ktory vyberie zaznamy nehod
z tabul’ky objektov nehody xml_tab_1, ktoré sa udiali v roku 2018.

SELECT *
FROM nehody xml tab 1 nehoda
WHERE TO CHAR (TO DATE (

ExtractValue (VALUE (nehoda), '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'YYYY') = '2018';
Definicia prikazu 103: Select - rok nehody pre tabul'ku nehody xml_tab 1
Plan vykonania tohto prikazu bez pouzitia indexov je znazorneny na Obrdazku 54.
Ako je mozné vidiet, bolo potrebné prehl'adavat’ cela tabul’ku, a preto ndklady na vykonanie

tohto prikazu boli 16 940.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4481K| 16940 (11)| 00:00:01 |
| * 1 TABLE ACCESS FULL | NEHODYixMLiTABil | 6996 | 4481K| 16940 (11) ] 00:00:01 |

Obrazok 54: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabul’ku nehody xml_tab 1
Nasledujuci prikaz (def. prikazu 104) vyberie z tabul’ky nehody xml_tab_1 vsetky

zaznamy nehod, ktoré sa stali v méaji 2018.

SELECT *
FROM nehody xml tab 1 nehoda
WHERE TO CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (VALUE (nehoda), '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'MM.YYYY') = '05.2018"';
Definicia prikazu 104: : Select — mesiac a rok nehody pre tabul’ku nehody_xml_tab_1
Plan vykonania tohto prikazu je zobrazeny na Obrdzku 54. Ako je mozné vidiet,
celkové naklady na vykonanie tohto prikazu ostali nezmenené, pretoZze sa opit’ musela

prehl'adavat celé tabul’ka.
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Nasledujuci prikaz (def. prikazu 105) vyberie z tabul’ky nehody xml_tab_1 vsetky

zaznamy nehod, ktoré sa stali v médji bez ohl'adu na rok.

SELECT *
FROM nehody xml tab 1 nehoda
WHERE TO CHAR (TO DATE (
ExtractValue (VALUE (nehoda), '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'MM') = '05';
Definicia prikazu 105: Select — mesiac nehody pre tabul’ku nehody xml_tab_1
Plan vykonania tohto prikazu je zobrazeny na Obrdzku 54, pretoze rovnako ako
v predoslom priklade, ani tu sa ndklady na vykonanie prikazu nezmenili, ked’ze bolo

potrebné prehl'adavat’ celu tabulku.

Vykonnost’ tychto prikazov SELECT sme sa snazili zlepSit' vytvorenim vhodnych
indexov, ktoré by to zabezpecili. Najskor sme vytvorili index (def. prikazu 106), ktory
indexoval rok zelementu datumu. Je to funkcionalny index, ktory pomocou funkcie
ExtractValue() vyberie datum z premennej OBJECT_VALUE vo forme retazca, a d’alSimi

funkciami vyberieme rok.

CREATE INDEX ind nehody xml tab 1 rok
ON nehody xml tab 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (OBJECT VALUE, ' /nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'YYYY'));
Definicia prikazu 106: Index - pre rok nehody v tabulke nehody_xml_tab_1
Po spusteni prikazu SELECT s podmienkou pre rok a definovanym indexom sme
zobrazili plan vykonania, ktorého néklady sa zniZili na hodnotu 8 559, ked’Ze optimalizator

vyuzil vytvoreny index. Plan vykonania je zobrazeny na Obrdzku 55.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4481K| 8559 (1)| 00:00:01 |
| 1] TABLE ACCESS BY | | | | | |
| 2 INDEX ROWID BATCHED| NEHODY_ XML TAB_1 | 6996 | 4481K| 8559 (1)| 00:00:01 |
|* 3 INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY_ XML TAB_1_ ROK | 104K| | 237 (1) | 00:00:01 |

Obrazok 55: Plan vykonania - Select rok nehody s indexom pre tabul’ku nehody_xml_tab 1
Druhy index, ktory sme vytvorili indexoval mesiac a rok nehody. Kod pre tento index

je zobrazeny Vv def. prikazu 107.
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CREATE INDEX ind nehody xml tab 1 mesiac rok
ON nehody xml tab 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (OBJECT VALUE, '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), '"MM.YYYY"') ) ;
Definicia prikazu 107: Index - pre mesiac a rok nehody v tabulke nehody xml_tab 1
Po spusteni prikazu SELECT s podmienkou pre mesiac arok a definovanym
indexom, sa naklady na vykonanie tohto prikazu zniZili na hodnotu 1 308, ako je mozné

vidiet’ na Obrazku 56.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4481K| 1308 (1)| 00:00:01 |
| 1] TABLE ACCESS BY | | | | | |
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY XML TAB_1 | 6996 | 4481K| 1308 (1) | 00:00:01 |
|* 3] INDEX RANGE SCAN | IND_NEHODY XML TAB_1 MESIAC_ROK | 9444 | | 27 (0) | 00:00:01 |

Obrazok 56: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s indexom pre tabulku
nehody xml_tab 1

Posledny index, ktory sme vytvorili indexoval mesiace z datumu. Def. prikazu 108

zobrazuje kod tohto indexu.

CREATE INDEX ind nehody xml tab 1 mesiac
ON nehody xml tab 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (OBJECT VALUE, '/nehoda/p2a datum'),
'"YYYY-MM-DD'), 'MM')) ;
Definicia prikazu 108: Index - pre mesiac nehody v tabul’ke nehody xml_tab 1
Po spusteni treticho prikazu SELECT s definovanym indexom a po zobrazeni planu
vykonania sme zistili, ze naklady klesli na hodnotu 8 663. Plan vykonania je zobrazeny na
Obrazku 57.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4481K| 8663 (1)| 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | | |
| 2 | INDEX ROWID BATCHED]| NEHODY7XML7TAB71 | 6996 | 4481K| 8663 (1)| 00:00:01 |
[* 3| INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY XML TAB 1 MESIAC | 62977 | | 126 (1) | 00:00:01 |

Obrazok 57: Plan vykonania - Select mesiac nehody s indexom pre tabul'ku
nehody xml_tab 1

Zhrnutie jednotlivych nakladov na vykonanie vyssie uvedenych prikazov pre tabul’ku
objektov nehody_xml_tab_1, kde je datum nehody ako vnutorny element XML dokumentu
sa nachadza v Tabulke 22.
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Tabulka 22: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody xml_tab 1
Niaklady Niklady
bez indexu s indexom

TO_CHAR(‘'YYYY?) 16 940 8 559

Podmienka

TO CHAR(CMM.YYYY’) 16 940 1 308

TO_CHAR(‘MM’) 16 940 8 663
Graficka reprezentacia porovnania celkovych nakladov na vykonanie prikazov sa

nachadza na Obrdzku 58. Celkové néklady predstavuju interni hodnotu, na zaklade ktorej

sa optimalizator rozhoduje.

Porovnanie nakladov pre tabulku nehody xml_tab_1
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Obrazok 58: Stipcovy graf porovnania nékladov pre tabul’ku nehody xml tab 1
Tabul’ka objektov typu XMLTYPE nehody xml_tab_2
Rovnaké experimenty sme vykonali aj nad druhou tabulkou objektov
nehody_xml_tab_2, v ktorej sa ale datum nehody nachadza ako atribtit elementu. Tymto
experimentom sme chceli zistit' aky vplyv na celkové naklady vykonania prikazov ma

umiestnenie vyhl'adavanej hodnoty v XML dokumente.

Prikazy SELECT vyzerali Gplne rovnako lisili sa len v ceste, ktor zadavame vo
funkcii EctractValue(), pretoze pristupujeme k atributu. Prikaz SELECT s podmienkou

vyberu zaznamov z roku 2018 zobrazuje def. prikazu 109.
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SELECT *
FROM nehody xml tab 2 nehoda
WHERE TO CHAR (TO DATE (
ExtractValue (VALUE (nehoda), '/nehoda/@p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'YYYY') = '2018';
Definicia prikazu 109: Select — rok nehody pre tabul'ku nehody xml_tab_2

Plan vykonania pre vyssie uvedeny prikaz bez indexov je zobrazeny na Obrdzku 59.

Ako je mozné vidiet, celkové naklady dosiahli hodnotu 16 940.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4263K| 16940 (11)| 00:00:01 |
[* 1 | TABLE ACCESS FULL| NEHODY XML TAB 2 | 6996 | 4263K| 16940 (11)| 00:00:01 |

Obrazok 59: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabul’ku nehody_xml_tab_2
Nasledne sme spustili druhy prikaz, ktory obsahuje podmienku pre mesiac a rok

nehody. K hodnote z datumu sme sa dostali pomocou nasledujtcej cesty (def. prikazu 110):

/nehoda/@p2a_datum
Definicia prikazu 110: Definovanie cesty k ddtumu ako atributu v XML dokumente
Plan vykonania tohto prikazu opét’ nadobudal hodnotu ako predosly prikaz, pretoze

bolo potrebné prehl'adavat’ celu tabul’ku.

Posledny prikaz SELECT s definovanou podmienkou pre mesiac nehody bez ohl'adu
na rok a bez vytvorenych indexov sme taktiez spustili. Plan vykonania pre dany prikaz sa

vobec nezmenil a celkové naklady na jeho vykonanie nadobudli hodnotu 16 940.

Nasledne sme vytvorili indexy. Prvy index indexoval roky datumu. Jeho definicia je
rovnaka ako def. prikazu 106, avSak pristupujeme k atribttu, takze sme museli vyuzit’ cestu
definovanu v def. prikazu 110. Po spusteni prikazu sme dostali plan vykonania, ktory je

mozné vidiet’ na Obrazku 60.

Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4263K| 8559 (1) 00:00:01 |
\ 1 | TABLE ACCESS BY \ I | I I I
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY XML TAB 2 | 6996 | 4263K]| 8559 (1) | 00:00:01 |
[* 3| INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY XML TAB 2 ROK | 104K | | 237 (1) | 00:00:01 |

Obrazok 60: Plan vykonania - Select rok nehody s indexom pre tabul’ku nehody_xml_tab 2
Druhy index indexoval mesiace a roky nehdd. Jeho definicia je podobna ako na def.

prikazu 107, 1isi sa len v ceste K atribtu. Po spusteni prikazu a zobrazeni planu vykonania
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sa ukazalo, ze naklady na vykonanie tohto prikazu nadobudli hodnotu 1 308. Plan vykonania

je zobrazeny na Obrazku 61.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4263K| 1308 (1)| 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | | |
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY XML TAB 2 | 6996 | 4263K]| 1308 (1) 00:00:01 |
[* 3 | INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY XML TAB 2 MESIAC ROK | 9444 | | 27 (0)] 00:00:01

Obrazok 61: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s indexom pre tabul’ku
nehody xml_tab 2

Treti index indexoval mesiace, pricom jeho definicia sa oproti def. prikazu 108 lisila
len v ceste k hodnote datumu. Po spusteni prikazu a zobrazeni planu vykonania sa ukazalo,
ze naklady na vykonanie tohto prikazu nadobudli hodnotu 8 663. Plan vykonania je

zobrazeny na Obrdzku 62.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4263K| 8663 (1) | 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | | |
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY XML TAB 2 | 6996 | 4263K| 8663 (1) | 00:00:01 |
|* 3 | INDEX RANGE SCAN | IND_NEHODY XML TAB 2 MESIAC | 62977 | | 126 (1) 00:00:01 |

Obrazok 62: Plan vykonania - Select mesiac nehody s indexom pre tabul’ku
nehody xml_tab 2

Zhrnutie jednotlivych nakladov na vykonanie vyssie uvedenych prikazov pre tabul’ku
objektov nehody xml_tab_2, kde je datum nehody ako atribtt elementu v XML dokumente
sa nachadza v Tabulke 23.

Tabulka 23: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody xml_tab 2

. Naklady Niaklady
Podmienka (bez indexu) (CRL1))

TO_CHAR(‘MM.YYYY’) 16 940 1 308

TO_CHAR(‘MM’) 16 940 8 663
Ako je mozné vidiet na experimentoch pre tabulky nehody xml_tab 1

anehody_xml_tab_2, ¢i je datum ako vnutorny element alebo ako atribut elementu XML

dokumentu, néklady na vykonanie prikazov sa nelisili.

Tabul’ka nehody xml_atr_1

Tabulka nehody xml_atr_1 je databazova tabulka, ktorda uchovava XML
dokumenty, ktoré st atribitom tabulky. Okrem tohto atribitu ma eSte jeden atribut a to
identifikac¢né ¢islo XML dokumentu. V XML dokumente sa nachadza datum ako vnutorny

element dokumentu.
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Jednotlivé prikazy SELECT sa medzi sebou lisia len podmienkou. V prvom rade sme
spustili prikazy bez indexov. Ako prvy sme spustili ten, ktory vybera vsetky zaznamy nehod
z tabul’ky nehody xml_atr_1, ktorych rok je 2018. Def. prikazu 111 zobrazuje dany prikaz.

SELECT *

FROM nehody xml atr 1

WHERE TO CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (xml data, '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'YYYY') = '2018';
Definicia prikazu 111: Select - rok nehody pre tabul’ku nehody xml_atr_1

Plan vykonania vysSie uvedeného prikazu je zobrazeny na Obrazku 63. Ako je mozné

vidiet’, celkové naklady na vykonanie tohto prikazu su 16 662.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU) | Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4297K| 16662 (11)] 00:00:01 |
| * 1] TABLE ACCESS FULL| NEHODY XML ATR 1 | 6996 | 4297K| 16662 (11)| 00:00:01 |

Obrazok 63: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabulku nehody xml_atr_1
Nasledujuci prikaz (def. prikazu 112) vyberie z tabul’ky nehody xml_atr_1 vSetky

zaznamy nehod, ktoré sa stali v maji 2018.

SELECT *
FROM nehody xml atr 1
WHERE TO CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (xml data, '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'MM.YYYY') = '05.2018"';
Definicia prikazu 112: Select — mesiac a rok nehody pre tabul’ku nehody_xml_atr_1

Plan vykonania druhého prikazu je rovnaky ako na Obrdzoku 63. Ked'ze sa musela

prehl'adavat cela tabul'ka, ndklady na vykonanie prikazu ostali nezmenené.

Nasledujuci prikaz (def. prikazu 113) vyberie z tabul’ky nehody xml_atr_1 vsetky

zaznamy nehod, ktoré sa stali v maji bez ohl'adu na rok.

SELECT *

FROM nehody xml atr 1

WHERE TO CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (xml data, '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'MM') = '05';

Definicia prikazu 113: Select — mesiac nehody pre tabul’ku nehody xml_atr_1
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Plan vykonania vys$Sie uvedené¢ho prikazu opdt zostal nezmeneny a nadobuda

hodnotu 16 662, rovnako ako na Obrdzku 63.

Nasledne sme pre jednotlivé prikazy vytvorili vhodné indexy, ktoré by zefektivnili
plany vykonania. Ako prvy sme vytvorili index, ktory indexuje roky. Def. prikazu 114

zobrazuje kod tohto indexu.

CREATE INDEX ind nehody xml atr 1 rok
ON nehody xml atr 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (xml data, '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'YYYY'")) ;
Definicia prikazu 114: Index - pre rok nehody v tabul’ke nehody _xml_atr_1
Po spusteni prikazu s podmienkou pre rok a definovanym indexom sme zobrazili
plan vykonania, ktorého néklady sa znizili na hodnotu 8 408, ked’Ze optimalizator vyuzil

vytvoreny index. Plan vykonania je zobrazeny na Obrdzku 64.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4297K| 8408 (1) 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | |

| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY_ XML ATR 1 | 6996 | 4297K | 8408 (1) | 00:00:01 |
[* 3| INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY XML ATR 1 ROK | 104K | | 237 (1) | 00:00:01

Obrazok 64: Plan vykonania - Select rok nehody s indexom pre tabul’ku nehody_xml_atr_1
Druhy index, ktory sme vytvorili indexoval mesiac a rok nehody. Kod pre tento index

je zobrazeny v def. prikazu 115.

CREATE INDEX ind nehody xml atr 1 mesiac rok
ON nehody xml atr 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (xml data, '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'MM.YYYY"') ) ;
Definicia prikazu 115: Index - pre mesiac a rok nehody v tabulke nehody_xml_atr_1
Po spusteni druhého prikazu s podmienkou pre mesiac a rok a definovanym indexom
sa naklady na vykonanie tohto prikazu znizili na hodnotu 1 296, ako je mozné vidiet na
Obrdazku 65.
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| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |

| 0 | SELECT STATEMENT [ | 6996 | 4297K| 1296  (1)| 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY [ [ [ [ [ [
| 2 | INDEX ROWID BATCHED | NEHODY_ XML_ATR_1 | 6996 | 4297K| 1296  (1)] 00:00:01 |
[* 3 | INDEX RANGE SCAN | IND_NEHODY XML ATR 1 MESIAC ROK | 9444 | [ 27 (0)] 00:00:01 |

Obrazok 65: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s indexom pre tabulku
nehody xml_atr_1

Posledny index, ktory sme vytvorili indexoval mesiace z datumu. Def. prikazu 116

zobrazuje kod tohto indexu.

CREATE INDEX ind nehody xml atr 1 mesiac
ON nehody xml atr 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
ExtractValue (xml data, '/nehoda/p2a datum'),
'YYYY-MM-DD'), 'MM")) ;
Definicia prikazu 116: Index - pre mesiac nehody v tabul’ke nehody_xml_atr 1

Po spusteni tretieho prikazu s definovanym indexom a zobrazeni pldnu vykonania

sme zistili, Ze ndklady klesli na hodnotu 8 579. Plan vykonania je zobrazeny na Obrdzku 66.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | 6996 | 4297K| 8579 (1) | 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | | |
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY XML ATR_1 | 6996 | 4297K | 8579 (1) 00:00:01 |
[*x 3| INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY XML ATR 1 MESIAC | 62977 | | 126 (1) | 00:00:01 |

Obrazok 66: Plan vykonania - Select mesiac nehody s indexom pre tabul’ku
nehody xml_atr_1

Zhrnutie jednotlivych nakladov na vykonanie vyssie uvedenych prikazov pre tabul'ku
nehody_xml_atr_1, kde je datum nehody ako vnutorny element v XML dokumente sa
nachddza v Tabulke 24.

Tabulka 24: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody xml_atr_1

] Naklady Naklady
Podmienka (bez indexu) (s indexom)

TO_CHAR(‘MM.YYYY’) 16 662 1296

TO_CHAR(‘MM’) 16 662 8579
Graficka reprezentacia porovnania celkovych nakladov na vykonanie prikazov sa

nachadza na Obrdazku 67. Celkové naklady predstavuju intern hodnotu, na zaklade Ktorej

sa optimalizator rozhoduje.
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Porovnanie nakladov pre tabulku nehody_xml_atr 1
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Obrazok 67: Stipcovy graf porovnania nakladov pre tabul’ku nehody xml_atr_1

Tabul’ka nehody xml_atr_2

Tabul'’ka nehody _xml_atr_2 je tabulka s atributom typu XMLTYPE. Okrem tohto

atribitu obsahuje ako d’al3i stipec aj identifikaéné ¢islo XML dokumentu. Rozdiel oproti

tabul’ke nehody xml_atr_1 je vtom, ze v XML dokumente je p2a_datum ako atribut

elementu. Definicie prikazov boli rovnaké ako vysSie uvedené, 1isili sa len v ceste k atributu.

Def. prikazu 117 zobrazuje cestu Kk atributu ddtum, ktory sme vyuzivali v jednotlivych

prikazoch.

/nehoda/@p2a_datum
Definicia prikazu 117: Cesta k atribitu XML dokumentu
Prvy prikaz, ktory sme vykonali bol prikaz, ktory vyberal zaznamy z roku 2018.
Najskor sme tento prikaz spustili bez akychkol'vek indexov. Plan vykonania a celkové

naklady tohto prikazu su zobrazené na Obrdazku 68.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4297K| 16662 (11)| 00:00:01 |
[* 1 | TABLE ACCESS FULL| NEHODY_XML_ATR_Z | 6996 | 4297K| 16662 (11)| 00:00:01 |

Obrazok 68: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabul’ku nehody_xml_atr_2
Potom sme spustili druhy aj treti prikaz SELECT, v ktorom vyberame zaznamy
zZzmaja 2018 a zdznamy len z maja. Po zobrazeni planu vykonania pre oba prikazy sme

dostali rovnaké plany vykonania ako na Obrazku 68 s celkovymi ndkladmi 16 662.

Dalej sme chceli zistit, ¢i indexy ktoré vytvorime ovplyvnia plany vykonania tychto

prikazov. Prvy index bol funkcionalny index, ktory indexoval roky. Po spusteni prikazu
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SELECT s tymto indexom sa ndklady na jeho vykonanie znizili na hodnotu 8 408. Plan

vykonania je mozné vidiet' na Obrazku 69.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4297K| 8408 (1) 00:00:01 |
\ 1 | TABLE ACCESS BY \ I | I I I
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY XML ATR 2 | 6996 | 4297K | 8408 (1) 00:00:01 |
[* 3| INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY XML ATR 2 ROK | 104K | | 237 (1) | 00:00:01 |

Obrazok 69: Plan vykonania - Select rok nehody s indexom pre tabul’ku nehody_xml_atr_2

Druhy index indexoval mesiace a roky nehdd, pricom mal rovnaku definiciu ako def.
prikazu 115, 1isil sa len v ceste, ktord viedla k atribitu elementu. Po spusteni prikazu
a zobrazeni planu vykonania sa naklady na jeho vykonanie znizili na hodnotu 1 296. Plan

vykonania je znazorneny na Obrazku 70.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4297K| 1296 (1)| 00:00:01 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | | |
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY XML ATR 2 | 6996 | 4297K| 1296 (1) 00:00:01 |
[* 3 INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY XML ATR 2 MESIAC ROK | 9444 | | 27 (0)| 00:00:01 |

Obrazok 70: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s indexom pre tabul’ku
nehody xml_atr_2

Posledny index, ktory sme vytvorili pre tito tabulku, indexoval hodnoty mesiacov.
Definicia jeho kodu bola podobna ako je ukézané na def. prikazu 116, avsak 1isil sa v ceste
k atribatu. Po spusteni a zobrazeni planu vykonania sme zistili, Ze celkové naklady dosiahli

hodnotu 8 579. Plan vykonania je zobrazeny na Obrdzku 71.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 4297K| 8579 (1)| 00:00:01 |
\ 1 | TABLE ACCESS BY \ | | | I |
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY XML ATR 2 | 6996 | 4297K | 8579 (1) 00:00:01 |
[* 3| INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY XML ATR 2 MESIAC | 62977 | | 126 (1) ] 00:00:01 |

Obrazok 71: Plan vykonania - Select mesiac nehody s indexom pre tabul’ku
nehody xml_atr_2

Zhrnutie jednotlivych nakladov na vykonanie vyssie uvedenych prikazov pre tabul’ku
nehody_xml_atr_2, kde je datum nehody ako atribut elementu v XML dokumente sa
nachddza v Tabulke 25.

Tabul’ka 25: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody_xml_atr_2

Naklady Naklady
bez indexu s indexom

TO_CHAR(‘YYYY?) 16 662 8 408

Podmienka

TO_CHAR(‘MM.YYYY’) 16 662 1296

TO_CHAR(‘MM’) 16 662 8579
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Ako je mozné vidiet na experimentoch pre tabulky nehody xml_atr 1
a nehody xml_atr_2, ¢i je datum ako vnutorny element alebo ako atribit elementu XML

dokumentu, naklady na vykonanie prikazov sa nelisili.

Tabul’ka nehody_json 1
Poslednou porovnavanou tabul’kou je tabul’ka, ktora uchovava zaznamy o nehodach
Vv tvare JSON dokumentu. Aj pre tito tabul’ku sme si vytvorili tri prikazy SELECT, ktorych

naklady na vykonanie sme si zaznamenali a porovnali s ostatnymi typmi tabuliek.

Prvy prikaz vyberal vSetky zdznamy nehdd, ktoré sa stali v roku 2018. Def. prikazu
118 zobrazuje kod prikazu.

SELECT *
FROM nehody json 1
WHERE TO CHAR (TO DATE (
JSON VALUE (json data, '$.p2a datum'),
'YYYY-MM-DD"T"HH24 :MI:SS"), 'YYYY') = '2018"';
Definicia prikazu 118: Select - rok nehody pre tabul’ku nehody_json_1
Po spusteni prikazu a zobrazenia nakladov na jeho vykonanie vidime, ze naklady

dosiahli hodnotu 167 000. Obrdzok 72 zobrazuje plan vykonania tohto prikazu SELECT.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time
| 0 | SELECT STATEMENT | | 6996 | 24M| 167K (1) ] 00:00:07 |
[* 1 | TABLE ACCESS FULL| NEHODY JSON 1 | 6996 | 24M | 167K (1)] 00:00:07 |

Obrazok 72: Plan vykonania - Select rok nehody pre tabul’ku nehody json_1
Druhy prikaz vyberal vSetky zdznamy nehdd, ktoré sa stali v maji v roku 2018. Def.
prikazu 119 zobrazuje kod prikazu SELECT.

SELECT *

FROM nehody json 1

WHERE TO CHAR (TO DATE (
JSON VALUE (json data, '$.p2a datum'),
'YYYY-MM-DD"T"HH24:MI:SS'), 'MM.YYYY') = '05.2018"';

Definicia prikazu 119: Select — mesiac a rok nehody pre tabul’ku nehody_json_1
Po jeho spusteni a zobrazeni planu vykonania sme zistili, Ze naklady na vykonanie

st rovnaké ako pri prvom prikaze. Obrazok 65 zobrazuje jeho plan vykonania.

Treti prikaz SELECT zobrazoval vSetky zaznamy nehdd, ktoré sa stali v maji. Def.

prikazu 120 zobrazuje kéd tohto prikazu.
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SELECT *
FROM nehody json 1
WHERE TO CHAR (TO DATE (
JSON VALUE (json data, '$.p2a datum'),
'YYYY-MM-DD"T"HH24:MI:SS'), 'MM') = '05';
Definicia prikazu 120: Select — mesiac nehody pre tabulku nehody_json_1
Po spusteni prikazu a zobrazeni planu vykonania sme opat’ ziskali rovnaky vysledok

ako je zobrazené na Obrdzku 72. Celkové naklady na tento prikaz dosiahli hodnotu 167 000.

Pre zlepSenie planu vykonania vysSie uvedenych prikazov sme si vytvorili indexy
pre jednotlivé prikazy. Ako prvy sme vytvorili index, ktory indexoval hodnoty rokov. Def.

prikazu 121 zobrazuje kod indexu.

CREATE INDEX ind nehody json rok
ON nehody json 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
JSON_VALUE (json data, '$.p2a datum'),
'YYYY-MM-DD"T"HH24:MI:SS"), 'YYYY'));
Definicia prikazu 121: Index - pre rok nehody v tabulke nehody_json_1
Po spusteni prikazu s definovanym indexom a zobrazeni planu vykonania si mézeme
vS§imnut, Ze celkové naklady sa znizili na hodnotu 92 565. Obrazok 73 zobrazuje plan

vykonania tohto prikazu.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 104K| 374M| 92565 (1) ] 00:00:04 |
| 1 | TABLE ACCESS BY \ \ \ \ \ I
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY JSON 1 | 104K| 374M| 92565 (1)| 00:00:04 |
|* 3 INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY JSON ROK | 104K| | 237 (1)| 00:00:01 |

Obrazok 73: Plan vykonania - Select rok nehody s indexom pre tabul’ku nehody_json_1
Druhy index, ktory sme vytvorili, indexoval hodnoty mesiacov a rokov. Def. prikazu

122 zobrazuje definovany index.

CREATE INDEX ind nehody json mesiac rok
ON nehody json 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
JSON VALUE (json data, 'S$.p2a datum'),
'YYYY-MM-DD"T"HH24:MI:SS'), 'MM.YYYY'));

Definicia prikazu 122: Index - pre mesiac a rok nehody v tabul’ke nehody_json_1
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Po spusteni prikazu s definovanym indexom a zobrazeni planu vykonania si mézeme
vS§imnut, Ze celkové naklady sa znizili na hodnotu 8 416. Obrazok 74 zobrazuje plan

vykonania prikazu SELECT s definovanym indexom pre mesiac a rok.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 9444 | 33M| 8416 (1)| 00:00:01 |
\ 1 | TABLE ACCESS BY \ I I I I I
| 2 INDEX ROWID BATCHED | NEHODY JSON 1 | 9444 | 33M| 8416 (1) 00:00:01 |
[* 3 ] INDEX RANGE SCAN | IND_NEHODY JSON_MESIAC ROK | 9444 | | 217 (0)| 00:00:01 |

Obrazok 74: Plan vykonania - Select mesiac a rok nehody s indexom pre tabul’ku
nehody json 1

Posledny index indexoval hodnoty mesiacov nehdd, jeho definicia je zobrazena v

def- prikazu 123.

CREATE INDEX ind nehody json mesiac
ON nehody json 1
(TO_CHAR (TO_DATE (
JSON_ VALUE (json data, '$.p2a datum'),
'YYYY-MM-DD"T"HH24:MI:SS'"), 'MM'));
Definicia prikazu 123: Index - pre mesiac nehody v tabul’ke nehody_json_1
Po spusteni prikazu s definovanym indexom a zobrazeni planu vykonania si mézeme

vS§imnut, ze celkové naklady sa znizili na hodnotu 56 063. Obrdazok 75 zobrazuje plan

vykonania prikazu SELECT s definovanym indexom pre mesiac.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU) | Time |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 62977 | 225M| 56063 (1) 00:00:03 |
| 1 | TABLE ACCESS BY | | | | | \
| 2 | INDEX ROWID BATCHED| NEHODY JSON 1 | 62977 | 225M| 56063 (1) 00:00:03 |
[* 3 INDEX RANGE SCAN | IND NEHODY JSON MESIAC | 62977 | | 126 (1) 00:00:01 |

Obrazok 75: Plan vykonania - Select mesiac nehody s indexom pre tabul’ku nehody_json_1
Zhrnutie jednotlivych nakladov na vykonanie vyssie uvedenych prikazov pre tabul'ku

nehody_json_1 sa nachadza v Tabulke 26.

Tabul’ka 26: Zhrnutie nakladov prikazu SELECT pre tabul’ku nehody _json_1

Naklady Naklady
bez indexu s indexom

TO_CHAR(‘'YYYY?) 167 000 92 565
TO_CHAR(‘MM.YYYY’) 167 000 8416
TO_CHAR(‘MM?) 167 000 56 063

Podmienka
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Graficka reprezentacia porovnania celkovych nakladov na vykonanie prikazov sa
nachadza na Obrazku 76. Celkové naklady predstavuju internu hodnotu, na zéklade ktorej

sa optimalizator rozhoduje.
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Obrazok 76: Stipcovy graf porovnania nékladov pre tabul’ku nehody json 1
Zhrnutie experimentov a odporuc¢ania

Experimenty si zhrnieme podl'a typov prikazov SELECT pre jednotlivé tabulky.
Prvym pozorovanym experimentom bolo vytvorenie prikazu SELECT, ktory vyberal
zaznamy na zaklade roku z datumu nehody. Tento experiment sme vykonali najskor bez
mozného zlepSenia, a potom sme vytvorili prislusné indexy, ktoré by dokazali zefektivnit’
prikaz. K dispozicii sme mali 9 tabuliek, klasickt tabulku faktov, tabul'ky rozdelené na
particie a subparticie, XML tabulky a tabulky obsahujuce JSON dokumenty. Pre
zjednoduSenie sme zIUc¢ili tabul’ky, ktoré obsahovali XML dokumenty ako atribut a tabul’ky

objektov typu XMLTYPE, pretoze naklady na vykonanie tychto prikazov boli totozné.

Na Obrdzku 77 je znazomeny stipcovy graf pre prvy typ prikazu SELECT, ktory
vybera zaznamy len pre rok 2018. Tmavomodrou farbou st zobrazené naklady na vykonanie
prikazu bez vyuZitia indexov. Vidime, Ze s vytvorenim indexov sa néklady na vykonanie
prikazov znagne znizili. Stipce oznatené oranzovou farbou predstavujii naklady na
vykonanie prikazov s vyuzitim klasickych indexov. Tabulky rozdelené na particie
a subparticie maju 2 typy indexov, apreto su stipce oznacené zelenou a slabomodrou
farbou. Tabulka, ktora obsahovala JSON dokumenty sa ukazala ako najmenej efektivna,
pretoze ndklady su prili§ vysoké aj po vytvoreni indexu. Medzi d’alSie menej efektivne
moznosti ukladania zaznamov sa zaradili tabulky, ktoré obsahuji XML dokumenty.

Tabulka so subparticiami dosahuje relativne dobré vysledky, avSak rovnako ako aj pri
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tabulkach s particiami ndklady na vykonanie prikazov su rovnaké, ked’ze vytvorené indexy
neboli pouzité pre tieto prikazy ato z toho dovodu, ze vd’aka tomu, ze sme pristupovali
priamo K particii daného roku nebola potrebna podmienka WHERE. Klasicka tabul’ka faktov
bez vyuzitia indexov nie je tak efektivna, ako tabul’ky rozdelené na particie, na druhej strane
hodnota celkovych nédkladov na vykonanie prikazu s vytvorenym indexom oproti ostatnym
moznostiam sa javi ako najefektivnejsia moznost’ ked’ze ako jedinej sa podarilo dosiahnut’

naklady 338.

Celkové naklady prikazu SELECT (rok)
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Obrazok 77: Stipcovy graf celkovych nakladov prikazu SELECT (rok)

Na Obrdzku 78 je znazorneny stipcovy graf pre druhy typ prikazu SELECT, ktory
obsahoval podmienku vyberajicu zdznamy z mdja roku 2018. Na obrazku vidime, Ze
naklady na vykonanie prikazov pre jednotlivé tabulky bez vyuzitia indexov st omnoho
vysSie ako naklady na vykonanie prikazov s vytvorenymi indexami. Opdt’ je najmenej
efektivna mozZnost’ vyhl'adavania zdznamov v tabul’ke uchovavajicej JSON dokumenty, ¢i
bez vytvorenych indexov alebo s indexami. XML tabul’ky su druhou najmenej efektivnou
moznost'ou. Naklady na vykonanie su vSak v tabul'ke, ktora uchovdva XML dokumenty ako
jeden zo stipcov, mensie ako tabulka XML dokumentov. Tabul’ka subparticii ma stabilné
hodnoty celkovych nékladov, ked’Ze pocas experimentov s indexami optimalizator nevyuzil
ani jeden, av§ak v ramci prikazu sa pristupovalo priamo k zdznamom z 5 mesiaca roku 2018.
Tabulky rozdelené na particie maji hodnoty nakladov porovnatelné, rozdiel by mohol
nastat’ v pripade, ak by systém dynamicky vytvoril viac particii, ako ked’ by sme v definicii

tabulky definovali pevne stanovené particie. V tomto pripade vSak dosahuju najlepsie
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vysledky vyhladédvania zdznamov spomedzi vSetkych tabuliek s vytvorenym lokalnym
indexom. Klasicka tabulka faktov bez vytvorenych indexov nedosahuje az tak dobré
vysledky ako s vytvorenym indexom, vd’aka ktorému sa hodnota celkovych nakladov

dokazala znizit’ na 201.

Celkové naklady prikazu SELECT (mesiac a rok)
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Obrazok 78: Stipcovy graf celkovych nakladov prikazu SELECT (mesiac, rok)

Na Obrdzku 79 je znazorneny stipcovy graf pre posledny typ prikazu SELECT, ktory
vyberal zdznamy len podl'a mesiaca. Na obrazku vidime, Ze ndklady na vykonanie prikazu
bez vytvorenych indexov su podstatne vysSie ako s indexami. Tabulka, ktord uchovéava
JSON dokumenty je aj v tomto pripade najmenej efektivnou metédou pre vyhladavanie
zaznamov aj napriek vytvorenym indexom. Tabul'ky obsahujuce XML dokumenty maju
priblizne rovnaké naklady na vykonanie prikazu bez vytvorenych indexov, ale aj s indexami.
Hodnota nékladov v tabul'ke rozdelenej na subparticie bez indexov bola porovnatel'nd ako
hodnoty nékladov pre XML dokumenty. S vytvorenymi indexami sa ndklady na vykonanie
prikazu v tabulke rozdelenej na subparticie znacne znizili a vdaka lokdlnemu indexu
dosahovala takmer najlepSie hodnoty celkovych nakladov na vykonanie definovaného
prikazu. Klasicka tabul’ka faktov a tabul’ky rozdelené na particie maji bez indexov priblizne
rovnaké naklady na vykonanie dotazu. Rozdiel nastava pri vytvoreni indexov, avSak celkové
naklady v tychto tabul'’kach su priblizne rovnaké. Kazdopadne tabulky rozdelené na particie

spolu s vytvorenym indexom dosahuju najlepsie vysledky.
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Celkové naklady prikazu SELECT (mesiac)
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Obrazok 79: Stipcovy graf celkovych nakladov prikazu SELECT (mesiac)
Taktiez je mozné vidiet rozdiel medzi globalnymi a lokalnymi indexami v tabul’kach
rozdelenych na particie a subparticie. Lokélne indexy dosahuju lepsie vysledky ako globalne

indexy.

3.6 Referencie funkcii v prikaze SELECT

Mnoho informacnych systémov je zameranych na datovl analytiku, v rdmci ktorej
sa produkuju vysledky v akejkol'vek grafickej podobe, na to aby umoznili lepSie pochopit
procesy a sposob rozhodovania sa na zaklade vytvorenych prognéz [29]. Za ziskané vystupy
modzeme vd’acit’ datovej vrstve a jej metddam na pristup, manipuldciu a spracovanie dat.
V ramci vyskumu sme sa zamerali na spracovanie tidajov a optimalizaciu vykonu pri¢om sa
orientujeme na spracovanie a referencie funkcii. Existujtce rieSenia spravy funkcii zahfiaja
ukladanie vysledkov do vyrovnavacej pamite, funkciondlne indexy, materializované
pohlady, virtualne stipce, alebo optimalizaciu funkcii tak, aby sa dali priamo aplikovat

v SQL alebo PL/SQL.

Oracle Database 23c predstavila niekol’ko moznosti zlepSenia vykonu a novy pristup
k aliasom vyrazov a stipcov. Nami navrhované rieSenie sa zameriava na identifikaciu
a extrakciu aliasov stipcov, vyrazov a funkcii, ukladanie referencii v pamiti a databazovej
vrstve, optimalizaciu prenosu medzi nimi pomocou vymeny (presunu), ako aj na migraciu

kontrolnych bodov a volania funkcii. Poskytuje komplexna architektiru, ktora zahfia
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riadenie transakcii. Okrem toho poskytuje aj robustnu vrstvu, pri¢om kazdé vrstva je detailne
analyzovana z hl'adiska vykonu jej vyhod a obmedzeni. Nasa navrhovand architektira
prinaSa vykonnostné benefity pre komplexné analytické dotazy, a taktiez, moze byt
aplikovana pri online spracovani transakcii. Cielom je extrahovat’ aliasy a zabezpecit’ ich
pouzitel'nost’ v rdmci celého procesu vykondvania dotazov, pri¢om sa snazime znizit' casové

naroky a celkové néklady na spracovanie dotazu.

Ako aj v predchadzajicom vyskume, aj tu sme vyuzili databazu Oracle z viacerych
doévodov. Autonémny datovy sklad od spolo¢nosti Oracle je prvou a jedinou autonémnou
databazou, ktora je optimalizovand pre analytické ulohy, poéntiic datovymi skladmi
zahfnajucich datové trhy (data marts) a datové jazera (data lakes). Je to idealne rieSenie pre
akéhokol'vek pouzivatela, bezi na architektire Exadata, ktora znizuje naklady v priemere
0 63% [56]. Dalsi dovod vyberu tohto typu databazy sa tyka zloZitosti a vylepsenia databazy
z hl'adiska architektary, v ktorej je mozné vyuzit referencie pre porovnanie vykonu. Nami
navrhované rieSenie je prevazne analyticky orientované, avSak da sa nasadit’ na akukol'vek

databazu.

Jazyk SQL je Standardom pre vytvaranie, prevadzku a manipulaciu s databazou.
V dnesnej dobe je to najCastejSie pouzivany pristup k sprave dat. Jazyk SQL sa postupne
vyvijal a kazdd nova verzia prindSala mnohé vylepSenia. Jednym z tychto vylepSeni je
vyuzitie aliasov stipca, vyrazu a funkcii, ktoré si uvedené v klauzule SELECT. Avsak nie je
mozné odkazovat’ sa na aliasy v rovnakom prikaze v klauzulach WHERE, GROUP BY
a HAVING, pretoze su v tychto klauzulach pre databazovy procesor eSte nezname. Oracle
23c, vydany v aprili 2023, je vSak vyuzity novy pristup, ktory umoznuje odkazovat’ sa na
aliasy kdekol'vek v prikaze [57] [58]. Tento pristup pouzivame ako referenciu pre nase

navrhované rieSenie.

Cely popis Stadie a navrhovaného rieSenia spolu s d’al§imi podrobnostami vyskumu
je mozné najst’ v publikacii [34].
3.6.1 Definicia prikazu SELECT a jeho spracovanie

Pre analyzu udajov je potrebné ziskat' data z databazy, vyhodnotit’ ich a zostavit

vystupy. V SQL je to mozné prostrednictvom prikazu SELECT, ktory sa sklada
z nasledujtcich klauzal [59] [60]:
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e SELECT — obsahuje zoznam stipcov, vyrazov, funkcii, ktoré predstavuji
vyslednti mnozinu udajov. Nazvy stipcov sa Standardne skopiruju z definicie,
avSsak moézeme ich premenovat’ prostrednictvom aliasov, ktoré su
$pecifikované hned’ za definiciou daného stipca. Alias v sebe ukryva
definiciu a spdsob vypoctu spracovania vyrazu, funkcie, ¢im je mozné l'ahsie
sa odkazovat’ pri d’alSom spracovani. Taktiez je potrebny kvoli asociécii
S pohl'adom, tabul’kou alebo materializovanym pohl'adom.

e FROM - S$pecifikuje tabulky alebo pohlady s volitelne definovanymi
operaciami spojenia a podmienkami prepojenia.

e WHERE - $pecifikuje podmienky na filtrovanie zdznamov, vyberd len tie
riadky, ktoré spinaju vietky podmienky definované v tejto klauzule.

e GROUP BY - je spojenda s agregaénymi funkciami, ktoré sa pocitaju pre
kazdu definovanu skupinu.

e HAVING - je to filter, ktory sa pouziva pre podmienky zalozené¢ na
agregacnych funkcidch.

e ORDER BY — je klauzula, ktora triedi vysledni mnoZinu zaznamov na
zaklade definovanych kritérii.

e LIMIT — je klauzula, ktord zniZzuje velkost vyslednej mnoziny tym, Ze

vyberie len ¢ast’ dajov.

Prikaz po jeho definovani je potrebné vykonat. Klauzuly SELECT a FROM st
povinné. Zvys$né Casti prikazu st volitelné. Vykonavanie jednotlivych klauziul mé svoje

poradie. Na Obrdazku 80 je zobrazené poradie vykonavania jednotlivych klauzal.

FROM JOIN WHERE GROUP BY HAVING SELECT ORDER BY FETCH

L] :

Obrazok 80: Poradie vykonania prikazu SELECT
V prvom rade sa zaCina so zdrojovymi tabulkami. Tabul'ky je mozné prepojit’
pomocou spojenia definovaného v klauzule FROM, pricom ako d’alSia v poradi sa spracuje
klauzula WHERE. Ciel'om je ¢o najviac zredukovat’ mnozinu udajov pre d’alsie spracovanie.

Nasleduje spracovanie klauzuly GROUP BY, pre ktort sa pocitaju agregacné funkcie. Po
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vytvoreni skupin a vypocte agregacnych funkcii dochadza k spracovaniu klauzuly HAVING,
ktord umoziuje opat’ zredukovat’ vysledni mnozinu. Po predchadzajtcich fazach, dochadza
k spracovaniu klauzuly SELECT, v ktorej sa ur¢i Struktara vyslednej mnoziny. V tejto Casti
sa mozu definovat’ aliasy stipcov, ktoré sluzia na naformatovanie nazvov jednotlivych
stipcov, napriklad pri pouZiti funkcii zaokrahlenia, vyberu retazcov a podobne. Takéto data
sa mozu pouzit’ aj v inych klauzuldch. Vyzaduje to vSak skopirovanie definicie funkcii,
pretoze alias definovany v klauzule SELECT, neméze byt pouzity v klauzulach WHERE,
GROUP BY, HAVING, pretoze tieto klauzuly sa vykonavaju pred spracovanim klauzuly
SELECT. Toto obmedzenie méze viest k mnohym chybam a méze priniest dodato¢né
naroky v ramci programovania, ale i zvysit’ naroky na ¢as a celkové naklady na spracovanie
prikazu, hlavne preto, lebo ak je volanie funkcie pouzité v prikaze viackrat, funkcia bude
vypocitana tol'kokrat, kol’kokrat sa v prikaze nachadza. Verzia Oracle 23c priniesla moZznost’

odkazovat’ sa na aliasy kdekol'vek v prikaze SELECT.

Jazyk SQL je neproceduralny jazyk, v ktorom databazovy optimalizator musi vybrat’
najvhodnejSiu moznost pre lokalizovanie, pristup a zlu¢enie mnoZziny tidajov, aby poskytol
vystupni mnozinu dat v spradvnom formadte a za vhodny ¢as. Preto boli navrhnuté a vyvinuté
indexy, ktoré umoznuju zjednodusit’ proces vyhladdvania udajov tak, Ze nie je potrebné
prehl'adavat’ celu tabul’ku riadok po riadku [61] [62]. Jednotlivé metddy spojenia tabuliek,
pripadne pristupové cesty k datam st vykondvané v pociatocnych fazach. V tejto faze sa
taktiez mozu volat’ jednotlivé funkcie sluZiace na filtrovanie. Preto je eSte predtym nutné
identifikovat’ vietky aliasy stipcov, aby ich bolo mozné vyuzit v ramci celého prikazu

SELECT. To v8ak moze ovplyvnit aj plan vykonania.

3.6.2 Navrhované rieSenie

Nase navrhované rieSenie vychadza z existujucich pristupov, ktoré¢ vyuzivame ako
zaklad. Jeho cielom je optimalizovat’ vykon spravy aliasov, pri¢om toto rieSenie nesmie
negativne ovplyvnit’ ani zmenit’ Struktiru prikazu. Kazdopadne je potrebné vytvorit’ vlastni
architektiru a datové Struktury na to, aby bolo mozné identifikovat aliasy v prikaze,
a zabezpecit' ich pouzitelnost’ v jednotlivych klauzulach tohto prikazu alebo v jednotlivych
vetvach vnorenych dotazov. Preto sme sa pri implementécii tohto rieSenia zamerali na

zachovanie neproceduralnej povahy definicie prikazov ako zakladu jazyka SQL.

Identifikacia a extrakcia aliasov
Aliasy stipcov, funkcii a vyrazov sa zvyajne extrahovali a spracovavali pocas

vykonévania klauzuly SELECT. Tieto aliasy sa vyuzivali hlavne na upravu formatu nazvov
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stlpcov vyslednej mnoziny. S d’alsimi zlepSeniami sa prikazy stavali coraz komplexnejSie
s ¢im suviselo aj vnaranie jednotlivych prikazov. Oracle 23c umoziuje extrakciu aliasov
Vv prvej faze, takze zvySok vykonavania prikazu ¢aka na dokoncenie extrakcie, co méze viest’

k r6znym obmedzeniam, napriklad v pripade, ked’ sa aliasy vObec nepouziju.

Navrhované rieSenie zavadza na pozadi novy proces takzvany Query Alias Extractor
Master (QUAM), ktory predstavuje master (nadradeny) proces celej aktivity a vyvazuje
aktivitu zataze v ramci mnoziny takzvanych worker (pracovnych) procesov — Query Alias
Extractor Worker (QUAWN). Riadiaci proces je len jeden, zatial’ co worker procesov moze

byt’ l'ubovolny pocet, pricom ich je mozné dynamicky vytvarat’ a uvolnovat.

Hlavnym cielom master procesu je spustit’ proces extrakcie okamzite, pridelenim
worker procesu k dotazu. Na spustenie procesu extrakcie, musi byt pritomny aspon jeden
worker proces, pricom ich moze byt aj viac, V pripade existencie vnorenych prikazov. To
znamena, ze kazdej klauzule SELECT méze byt prideleny jeden worker. Obrdzok 81
znazoriiuje proces extrakcie. V pripade, ze sa mad dotaz vykonat, proces QUAM bude
notifikovany o hibke prikazu, to je pocet vnoreni a zloZitosti dotazu. Nasledne dojde
Kk vytvoreniu Struktiry, ktora bude obsahovat’ aliasy, ich viditeI'nost’ a pouZiteI'nost’ v ramci
dotazu. Potom sa kazdej klauzule SELECT priradia dostupné worker procesy. AK nie je
k dispozicii dostatok vol'nych worker procesov, tak jeden worker proces moze byt’ priradeny
viacerym klauzuldm. V takom pripade sa vnorené dotazy spracujii postupne na zaklade
definicie dotazu a odkazov. V pripade uplného prehl'adania urcitej klauzuly bude vytvorena
Struktara notifikovana. Nakoniec, ak worker proces dokon¢i svoju tlohu, zmeni sa jeho stav
na dostupny apresmeruje sa do suboru volnych worker procesov. V tomto pripade uz
QUAM nie je informovany, co obmedzuje jeho zat'aZenie. Je evidentné, Ze extrakcia a sprava
aliasov sa vykonavajii samostatne, a teda vykonanie povodného prikazu SELECT nie je
ovplyvnené. Ak su aliasy pritomné a odkazuje sa na ne Vv procese spajania zdrojovych
tabuliek, ich definicia a mapovanie su vyhladané vo vytvorenej Strukture spravovanej
hlavnym procesom. Ak sa v nej uz definicia aliasu nachadza, spracovanie moze priamo
pokracovat. Naopak, ak dany alias eSte nebol definovany, databazovy optimalizator
rozhodne a vyberie d’alsi krok spracovania, bud’ zmenou planu vykonania alebo pockanim

na spracovanie aliasu.

Obrazok 81 znazoriuje architekturu, databazové objekty, procesy atok dat.

Oznacenia 1m, 2m a 3m odkazuji na pdvodny tok spracovania dotazu. Oznacenie 1 — 5
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predstavuje rozsirenie spravy aliasov. Struktira na uchovavanie zoznamu identifikovanych

aliasov je oznacend ako Query Alias Manager Structure.

®

QUAM sibor

Query Alias Manager
Structure

F Y
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-
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Obrazok 81: Proces extrakcie prikazu
V porovnani s existujucim pristupom je dolezité spomenut’, ze povodny prikaz sa
nepredefinuje pouzitim aliasov, namiesto toho sa spracovavaji dynamicky pocas

vykonévania jednotlivych klauzul, nie celého dotazu.

Vypis aliasov

Query Alias Manager Structure bola predstavena v predchadzajucej Casti. Ta je
priamo spojena s dotazom, a preto je sti¢astou paméte prepojenou so session tzv. Private
Global Area (PGA). Tento typ pamite sa nijakym spdsobom nezdiel'a aje vyhradeny
vyluéne len pre definiciu prikazu. Je organizovand pomocou datovej Struktiry B-strom,
pricom kl'ai¢om je celd definicia funkcie alebo mo6Ze byt pouzity aj jej hash, ktory pozostava
z odkazov na parametre. Struktira B+strom sa nepouZiva preto, lebo nie je potrebné

triedenie dat na listovej Grovni.

Jednym z navrhovanych zlepSeni je vyuzitie multi-indexu. Prva vrstva je kl'uc¢
particie definovany funkciou a druha vrstva je samotny index, priradeny kazdému uzlu
predchadzajtcej vrstvy, pricom kI'i¢om indexu je zoznam parametrov. Architektira odkazu

multi-indexu na funkciu je zobrazena na Obrazku 82.
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Vrstva 1

Particia indexu
- Referencia funkcie

Vrstva 2

Parametra funkcie

Obrazok 82: Multi-index
Obmedzenie multi-indexu spociva prave v druhej vrstve. Mnohé varianty volania
funkcii mézu byt rozsirené o volitelné parametre, preddefinované hodnoty a pretazenie
v balikoch. Aby sa vSak zabezpecila ich pouzitelnost musia byt splnené nasledovné

pravidla:

e Kazda funkcia musi vyuZivat svoju uplni definiciu, pricom chybajuce
hodnoty budi nahradené preddefinovanymi hodnotami.

e Kazda pretazovana funkcia sa povazuje za samostatnt definiciu

Tieto pravidla sa aplikuju na parametre tak, aby mali spolo¢ny format, ktory je
vyuzity ako kl'i¢ indexu.
Lokalne uloZisko prikazov

Query Alias Manager Structure, ktorti sme navrhli, je umiestnena v pamati inStancie
V privatnej oblasti spojenej so session a dotazom. Po dokonceni prikazu je moZné tato
referenciu uvolnit. V tomto rieSeni sa snazime odloZzit operaciu uvolnenia na koniec
transakcie alebo session (ak sa nepresiahne pridelené kapacita PGA). Predpoklada sa, ze sa
dany prikaz méze neskor vyuzit v jeho pdvodnej definicii. Takto je mozné vyuzit' uz
extrahované aliasy a odkazy. Rovnaka identifikacia prikazu sa spolicha na hash hodnotu
vypocitani pre kazdy prikaz SELECT, ktora sa tiez pouziva aj na identifikaciu planu

vykonania a hash hodnotu referen¢ného planu.

Query Alias Manager Structure je privatna Struktira anie je zdieland medzi
viacerymi pouZzivatel'mi alebo reldciami (session). Rovnaky prikaz v§ak mo6zu spustit’ rozne
aplikacie alebo prihlaseni pouzivatelia. Preto jednym z navrhovanych vylepseni je presunut’
Query Alias Manager Structure do globalneho uloziska snazvom Global Query Alias

Manager Structure. Tato Struktira sa presunie do zdielanej pamdte inStancie. VyuZziva
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dvojicu kIi¢ov — hash hodnotu planu a mnozinu aliasov s ich definiciami. Na obmedzenie
kapacity tejto Struktury sa vyuzili rozne techniky (podl'a po¢tu odkazov, komplexnosti
celkovych nakladov spracovania, atd’). Na zaklade d’al$ich $tadii sa najsl'ubnejSie rieSenie
javi frekvencia volania danej funkcie. Ak existuje niekolko takychto funkcii, potom sa

monitoruje komplexnost’ dotazu a pocet extrahovanych aliasov.

Library cache Glabal Query Alias Manager Structure

Flan hash value Plan vykonania Flan hash value Aliasy

Y

L
~ 09
At
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T Riadené
QUAM
QUAM Wn

Obrazok 83: Sprava extrakcie aliasov
Zoznam extrahovanych aliasov je prepojeny S planom vykonania na zédklade hodndt
Plan hash values, ¢o je zobrazené na Obrdzku 83. Smer odkazovania prechadza z Global
Query Alias Manager Structure do uloziska planu vykonania. Vytvara to obmedzenie pre
neplatné odkazy v pripade uvol'nenia paméte pre referencie aliasov. NavySe adaptivne plany

vykonania mézu pouzit’ rovnaku mnozinu aliasov pre rovnaku definiciu prikazu.

Vymena Struktiry

Global Query Alias Manager Structure sa nachadza v pamdti inStancie a je zdiel'ana
medzi pouZzivatel'mi, ktori mézu vyuzivat dany dotaz. Jej vel'kost’ je dynamicka a existujuci
proces na pozadi tzv. Memory Manager, ktory je v databazovom systéme vzdy aktivny,
nastavuje spravnu hodnotu na zaklade zatazenia a kapacity. Nie je vSak mozné
neobmedzene rozSirovat’ velkost. Skor ¢i neskdr by bolo potrebné uvolnit niektoré
referencie a extrahované aliasy. Ako vSak uz bolo spomenuté, je mozné pouzit’ niekol’ko
sposobov, ako vybrat’ spravny zdznam na uvolnenie zo Struktiry. Namiesto fyzického
odstranenia zo Struktiry, je mozné pouzit' len logické operacie. To znamena, Ze pred
odstranenim sa dany zaznam uloZi do archivu, ktory sa nachadza v databaze. Aj tam sa mézu
aplikovat’ rovnaké pravidla pre obmedzenie kapacity tloziska, ale vo vSeobecnosti je

diskové ulozisko menej nakladné.

Okrem toho, ak je databaza prevadzkovana v cloude, tak na vyvazenie vykonu
a nakladov sa moézu vyuzit’ rozne typy ulozisk a parametrov. Preto sa zavadza na pozadi

proces Alias Archiver, ktory zabezpecuje uloZenie tidajov v ulozisku databazy pred ich
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odstranenim z globalnej pamite inStancie. Architektlra a sprava zaznamov je zndzornend na

Obrazku 84.
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Obrazok 84: Struktura vymeny

Spracovanie funkcii - identifikacia funkcii, nielen aliasov, na¢itanie definicie

Cely vyskum a navrhované rieSenie bolo inSpirované databazovym systémom Oracle
23c, ktory umoznuje vyuzivat referencie aliasov v akejkol'vek Casti prikazu SELECT. Takze
sme sa zamerali hlavne na toto rozsirenie. Povodny dotaz bol v praxi prepisany nahradenim
aliasov s priamymi definiciami. Ak sa odkazoval na volanie funkcii, namiesto ich
opakovaného volania sa vypocitané vysledky uloZili do cache pamite lokalne pre dotaz
alebo globalne do Struktary paméte inStancie Result cache. Ina situacia nastava v pripade,
ked’ alias nezapuzdri volanie funkcie. Vtedy sa neextrahuje definicia funkcie. Ak Result
cache nie je explicitne nastavena pre danu session alebo prikaz, jedna funkcia sa moze volat’

viackrat. To plati aj v pripade, ak je prikaz komplexny a obsahuje vnorené prikazy.

NaSe navrhované rieSenie vylepSuje spravu aliasov pomocou volania funkeii.
VylepsSenie spociva v tom, ze sa pred spracovanim funkcie automaticky vytvori alias, ktory
sa spracuje rovnakym sposobom, ako V predchadzajicich pripadoch. Preto, ak alias
nezapuzdruje volanie funkcie, automaticky sa vytvori pred spustenim prikazu. To ma za
nasledok, Ze kazda funkcia je identifikovana definiciou aliasu, vypocitanou z hash-u

definicie funkcie, kazd4 funkcia je voland iba raz a prikaz sa prepiSe v pociato¢nej faze.

Spracovanie prikazov z pohl'adu volania funkcii je vykonnostne efektivne, avSak ma

jednu nevyhodu, ktora suvisi s prepisom prikazu v pociato¢nej faze. Hodnota Hash plan
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value je vypocitand z rozsireného prikazu, ¢o vedie k spracovaniu réznych vstupov. Pre
jeden prikaz sa moze vypocitat’ viacero hodnét Hash plan values, pretoze moéze byt
prepisany do viacerych formatov, a tym aj rdznych obmien vstupu. Preto je potrebné zaviest’

novy parameter v session alebo systéme (def. prikazu 124):

ALTER {SESSION | SYSTEM}
SET generate function alias = {RESTRICTED | IGNORE | MAP | FORCE};
Definicia prikazu 124: Parametre session/system

Existuju $tyri moznosti, ktoré moze nadobudat’ generate_function_alias:

e RESTRICTED - generovanie dalSich aliasov pre volania funkcii je
obmedzené, preto pdvodny prikaz zostava nezmeneny a povazuje sa za vstup
pre vypocet Hash plan value

e IGNORE - spracovanie viacerych hodnét Hash plan value sa ignoruje
a vygenerovany alias zapuzdruje kazdé volanie funkcie

e MAP — aj ked’ aliasy funkcie mézu byt definované v pdvodnom dotaze, vzdy
sa nahradia vSeobecnou definiciou ziskanou pomocou hash-u. Preto sa
povodny prikaz vzdy mapuje do rovnakého formatu. Bez ohl'adu na to, ¢i boli
definované aliasy, hodnota Hash plan value bude vzdy rovnaka

e FORCE — definicia aliasu musi explicitne ohranic¢it’ kazda funkciu

Princip tohto rieSenia je uvedeny v def. prikazu 125.
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-- pbvodny prikaz
SELECT COUNT (*), TO CHAR(datum od, 'MMYYYY') datum
FROM data
GROUP BY 2;
-—- restricted
SELECT COUNT (*), TO CHAR(datum od, 'MMYYYY') datum
FROM data
GROUP BY 2;
-- ignore
SELECT COUNT (*) AS cis, TO CHAR(datum od, 'MMYYYY') datum
FROM data
GROUP BY datum;
-—- map
SELECT COUNT (*) AS Al, TO CHAR(datum od, 'MMYYYY') AS A2
FROM data
GROUP BY A2;
-— force
Vynimka - Ocakavany pdévodny format:
SELECT COUNT (*) AS cis, TO CHAR(datum od, 'MMYYYY') datum
FROM data
GROUP BY 2;
Definicia prikazu 125: Princip aliasov volania funkcii
Migracia volani funkcii
Struktary obsahujiice tidaje, extrahované aliasy a odkazy na funkcie mozu
pozostavat’ zo stoviek prikazov, ich aliasov, roznych funkcii, atd’. Vytvorenie, udrzba
anapliianie tychto $truktur, ¢ uz umiestnenych v pamiti alebo &iastoéne v databaze
prostrednictvom procesu archivovania aliasov moézZe predstavovat enormné usilie.
Kazdopadne, zabezpecenie tychto dat aich spristupnenie po obnoveni inStancie alebo
akomkol'vek zlyhani je vzdy uzitocné. Hoci mozZna strata alebo poSkodenie tejto Struktiry
nespOsobi stratu dat ani neporusi integritu, naklady na jej opatovné vytvorenie a obnovenie
mozu byt prili§ vysoké. Preto, Query Alias Manager Structure moze byt zapuzdrena
a aktivne spravovana v ramci transakcii. Je dolezité vSak poznamenat’, Ze takéto transakcie
st autondmne a nemaju vplyv na pdvodné data. Transakcie automaticky zaznamenaju kazdy
novy riadok, ktory sa mé nacitat’ do tloziska. To by vSak malo dopad na vykonnost’. Preto
sa generuje iba REDO a prestva sa do UNDO tabul’kového priestoru. Ked’ze sa prikazy

nevyvijaja, pre spravu aliasov neprebieha ziadna operacia aktualizécie, pretoze by to mohlo
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viest' ku generovaniu iného planu vykonania s hodnotou Plan hash value. Preto, nie je
potrebné obnovovat’ pdvodny stav a operacie UNDO mozu byt obmedzené. Vd’aka tomu je
po kazdom zlyhani mozné obnovit’ Struktiru do stavu, v akom bola pred zlyhanim, pri¢om

dodatoc¢na spréava transakcii nema vplyv na celkovy vykon.

Transakéné logy sa zoskupuju a voliteI'ne sa spracovavaji procesom archivovania
logov, rovnako ako $tandardné databazové transakcie. VylepSend sprava transakcii pre
Query Alias Manager Structure je znazornena na Obrdzku 85. Obrazok znazornuje
zredukovanu spravu transakcii, ktora dosahuje len Strukturu REDO. Generovanie REDO
prebieha v prvej faze, potom sa ulozi novy riadok do Query Alias Manager Structure.

Paralelne sa vygenerovany log ulozi do databazy.

Arch|_v0uan|e QUAM supervisor
aliasov Global Query Alias
Manager Structure

Zoznam QUAM Qn

. = Inétancia
Aktivny W Aktivny | Uvolneny |

I _
¥

Aktivdcia Alias Archiver -

Ciglovy stibor 1 /
| ——— Ziloha
Cielovy stibor 2
UloZisko Alias - Databaza
Archive

xxx

Ciefovy sdbor n
—

Obrazok 85: VylepSena sprava transakcii

Dal§im navrhovanym pristupom je uplne sa vzdat' spravy transakcii pre §truktiru
spravy aliasov, ¢o prinaSa uSetrenie ndkladov a zdrojov. Transakcie nepokryvaju zmeny,
takZe pre spravcu transakcii nevznikaju Ziadne d’alSie néklady. TaktieZ nie je potrebné
generovat’ a ukladat’ Struktiru REDO anie je potrebné aplikovat proces archivovania.
Namiesto toho sa vSetky zmeny v Struktire zapisuju rovno do databazy. V takom pripade
ide 0 tzv. zrkadlenie na trovni disku. Takymto spdsobom je mozné obnovit’ data zo Strukttry
dokonca aj pri kolapse disku. NavysSe treba poznamenat’, Ze Query Alias Manager Structure

neuklada Ziadne Specidlne udaje a cely obsah sa d4 opédtovne extrahovat’ z povodnych dat,
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hoci to m6ze mat’ vplyv na zvySenie nakladov. Na zabezpecenie konzistencie a odolnosti
vo¢i zmendm a poruchdm, je pre Strukturu spravy aliasov na urovni databazy povolena

verzia suborov.

Nevyhodou odmietnutia transakcii a fyzickej spravy dat v databaze su duplicity.
Novy zaznam je vytvoreny aulozeny do pamdite, ale kopia sa ulozi aj do databazy.

Z hladiska efektivity ukladania sa najrelevantnejSie udaje ukladaju a spracovavaji dvakrat.

Pravidlo uvolnenia v prostredi jadra transakcie

Query Alias Manager Structure moze byt’ v paméti inStancie, bud’ v privatnej oblasti
alebo zdieland medzi pouzivateI'mi. V takom pripade musia byt pritomné operacie
transakcie REDO, aby bola zabezpecena obnovitel'nost’. V opa¢nom pripade by sa stratila
celd Struktira po zlyhani inStancie alebo po reStarte servera. Na druhej strane, ak transakcie
nezabezpecuju spravu, celd Struktira sa uloZi do databazy a je potrebné I/O nacitanie. Okrem
toho existuju aj d’alSie poziadavky, zatial’ ¢o sa Cast’ Struktary kopiruje z databazy do pamate
inStancie. Nakoniec sa kazdy novy riadok primarne ulozi do databazy, aby sa zabezpecila

jeho pouzitel'nost’ a obnovitel'nost’ v pripade poruchy instancie.

Navrhované moZné vylepSenie medzi uchovavanim Query Alias Manager Structure
iba v pamiti a fyzickou vrstvou dat ohrani¢enou vymenou suvisi s pravidlom uvolnenia
vV prostredi jadra transakcie. Udaje v pamiti nie si pokryté transakciami, ale vymenené
zaznamy su fyzicky uloZené. VicSina dat je v pripade zlyhania systému chranend pretoze st
ulozené vo fyzickom uloZisku. AvSak, Vv pamiti st ulozené najnovSie a najcastejSie
pouzivané zaznamy, ktoré vSak chranené nie su. Preto ich nemozno opomenut’. Takyto
predpoklad dosiahnutia lepSieho vykonu obmedzenim generovania REDO neprinasa

Vv pripade zlyhania systému dostato¢nu silu.

Checkpointing

Pocas optimalizacie Struktary Query Alias Manager Structure a vymeny medzi
pamitou a diskovym tloziskom sme skimali optimalizacné techniky na zabezpecenie
dostupnosti a obnovitel'nosti, avsak bez $pecialnej podpory transakcii. Navrhované rieSenie
V tejto Casti vyuziva checkpointing pamite, pricom navrhovana architektira je znazornena

na Obrazku 86.
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Obrazok 86: Checkpointing

Cast’ pamite Query Alias Manager Structure je blokovo orientovana, aviak ide skor
0 logicky koncept ako fyzicky. Kazdy blok obsahuje extrahovanie len jedného prikazu.
Bloky obsahuju indikatory — vymazany, prazdny a novy. Prazdne bloky su vol'né a mézu
byt priamo pouzité. Su najvhodnejsSie pre ukladanie novych zdznamov alebo nacitanie
z tloziska. Hoci vymazané bloky obsahuju data, mézu byt prepisané, pretoze obsahuju iba
datovu Cast’ snapshotu databazy. Bloky oznacené ako nové/nacitané obsahuju data, ktoré je
potrebné uvolnit’ do DB snapshotu. V pripade poruchy instancie by sa takéto idaje mohli
stratit’. Takéto zaznamy boli v principe vytvorené neddvno, definovanim novych prikazov
na spracovanie a extrahovanie aliasov a funkcii. Tieto bloky st prepojené a tvoria linearny
zoznam. Smernik Alias Checkpointer ukazuje na prvy vyskyt nového bloku. Niektoré nové
bloky sa skopirujii do DB snapshotu v definovanej frekvencii a oznacia sa ako Cisté. Alias
Checkpointer sa presunie na d’al§iu mnozinu blokov. Toto zabezpecuje proces s ndzvom

Alias Swapper, ktory ma parametre:

e check freq — ako Casto sa spusti Alias Checkpoint. Definuje sa Casovym
rdmcom, ¢o predstavuje Cas v sekundach alebo dynamicky, ¢o predstavuje
pomer medzi ¢istymi, prazdnymi a novymi blokmi s cielom mat’ vzdy volné
bloky k dispozicii

e check_ratio — definuje pocet blokov, ktoré sa maju vymienat’

Parametre sa daju nastavit na systémovej urovni pomocou prikazu, ktory je

definovany v def. prikazu 126.
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ALTER SYSTEM
SET check freq = {hodnota v sekundach | dynamic};
ALTER SYSTEM

SET check ratio = {pocet blokov | percentualny pomer};
Definicia prikazu 126: Parametre Checkpointingu
Percentudlny pomer definuje pomer medzi vSetkymi novymi blokmi a tymi, ktoré
budu zalohované. Checkpoint méze byt spusteny aj manualne pomocou prikazu (def.

prikazu 127).

ALTER SYSTEM checkpoint aliases;
Definicia prikazu 127: Manualne spustenie checkpointu
Nespravne nastavenie parametrov moze sposobit’ konflikty medzi blokmi. V takom
pripade, ak nie je k dispozicii ziaden vol'ny blok, m6zu sa prepisat’ aj nové bloky, aby sa
uvol'nilo miesto pre novy prikaz. To vSak vedie k zhorSeniu vykonu, pretoze pre ten isty
prikaz sa stratia extrahované aliasy a odkazy volani funkcii a pri budicom spracovani by

bolo potrebné ich znova extrahovat’.

Zhrnutie navrhovaného rieSenia

V ramci vyskumu a rieSenia tohto problému sme sa zamerali na niektoré techniky
a vylepsenia na vybudovanie robustného rieSenia pre extrakciu aliasov stipcov, vyrazov
a volani funkcii. Cielom je obmedzit’ volania rovnakych funkcii v ro6znych €astiach prikazu,
do ktorého zarad’'ujeme aj vnorené prikazy. Zavadzame vlastné identifikatory a logickeé
ramce aliasov pre volania funkcii, vd’aka ktorym je mozné sa na tieto funkcie priamo
odkazovat’ a spracovavat’ ich rovnako ako keby mali aliasy. lde len o logickt definiciu, ktora

sa neodrazi vo formate vyslednej mnoziny.

Navrhované rieSenie zacina s identifikdciou a extrakciou aliasov umiestnenych
v klauzule SELECT, po ktorej nasleduje vypis aliasov. Pre tento G¢el sa zavadza novy proces
na pozadi QUAM, ktory predstavuje hlavny proces dohliadajuci na ¢innosti worker procesov
QUAWNn. Extrahované aliasy a volania funkcii sa umiestnia do optimalizovanej déatove;j
Struktary - Query Alias Manager Structure, ktord sa nachadza v pamati inStancie. Na zaklade
evaluacnej Studie sme dospeli k zaveru, Ze ukladanie vyhradne v pamiti je nepraktické kvoli
narokom na zdroje a kapacitu pamite. Preto sa Struktira presunula z privatnej oblasti do
zdiel'aného uloziska, Co umozituje zdiel'anie rovnakych planov vykonania a extrahovanych
prvkov. Preto sme zaviedli lokalne ulozisko dotazov, definované vymenou medzi pamétou

inStancie a databazou. Na zistenie konzistentnosti, spol'ahlivosti, odolnosti vo¢i chybam
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a obnovitel'nosti sa pouzivali transakcie. To vSak prinieslo dodato¢né naroky na spracovanie,
obmedzenie extrahovania aliasov a spravy volania funkcii v samostatnych autonémnych
transakciach. Okrem toho sme zaviedli pravidld transakcii a checkpointing spravy aliasov
na zabezpecenie vykonu a robustnosti. Schéma celého rieSenia je znazornena na Obrdzku

87.
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Library cache

Obrazok 87: Schéma navrhovaného rieSenia

3.6.3 Experimentilne hodnotenie vykonu

Viaceré vyskumy a $tadie hodnotenia vykonnosti sa zameriavaju na spustanie
prikazov, optimalizaciu pldnu vykonania, po ktorych nasleduje ich uloZenie do Library cache
Vv Strukture paméte Shared pool. Ukladanie vysledkov volania funkcii moZze priniest’ vyhody,
ak sa urcita funkcia s tymi istymi parametrami vykonava niekol’kokrat. Ukladanie vysledkov
vSak neprinaSa az také vyhody, ako v pripade extrakcie komplexnych funkcii na zaklade
vyhodnotenia doby spracovania a nakladov na vykonanie. V praci [30] su vysledky funkcii
ohrani¢ené virtualnymi stipcami, nie su fyzicky ulozené. Mapovanie funkcii zjednodusuje
cely proces vykonavania. Na zéklade zlozitosti sa moZu zniZit' naroky na dobu spracovania
az 030%. Dalsie stadie [31] a [32] popisuju redukciu prepinania kontextu. PouZitie
PRAGMA_UDF na optimalizaciu vykonavania funkcii v prostredi SQL prinaSa len malé
zlepSenia, pretoZe parsovand funkcia sa na t¢ely vyhodnotenia nachddza v pamati inStancie
[33]. Najperspektivnejsie existujuce rieSenie suvisi s funkcionalnymi indexami, ktoré su
zalozené na B+strome. KI'i¢om indexu je samotné volanie funkcie rozsirené o rozne stipce.
Listova urovei obsahuje odkazy na vysledky. Struktira je zostavena na zaklade odkazu na
funkciu, ktora je deterministicka. Hlavnou vyhodou je priame mapovanie volania funkcie

s definovanymi parametrami.

Na nasledujuce experimenty boli pouzité udaje monitorovania letov nad Eurdpou.
Mnozina tudajov obsahovala 500 000 letov zrokov 2015 — 2018. Obsahuje udaje
0 jednotlivych letoch, poziciach lietadla pocas letu, letovej oblasti, vzduSnom priestore

a poveternostnych podmienkach. Datovy model je zndzorneny na Obrazku 88.
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Obrazok 88: Datovy model leteckej dopravy
Vicsina parametrov je uloZzend vo formate JSON. V porovnani s formatom XML sa
usetri v priemere 5%. Je to spdsobené kontrolou schémy XML, ktora pri formate JSON nie
je potrebna. Ak by sa vSak kontrola formatu definicie vykonala, boli by potrebné dodato¢né
3%. Struktira JSON pre lety pozostiva z 50 parametrov. Parametre servera, ktory bol

pouzity pri experimentoch su:

e Pamdt’ Kingston, typ DDR4, 2x 32GB, 3200 MHz, CL20

o Ulozisko: 2TB, typ disku NVMe, PCle Gen3 x 4, 3500 MB/s pre operécie
¢itania a zapisu

e OS: Windows Server 2022, x64

e DS: Oracle Database 21c Enterprise Edition Release 21.3.0.0.0

V Tabulke 27 sa nachadzaju celkové ndklady na spracovanie existujicich rieSeni.
Hodnoty st uvedené v percentach, aby sa zdoraznili rozdiely medzi jednotlivymi rieSeniami.
Zakladné rieSenie bez vylepSenia sa berie ako referen¢ny bod s hodnotou 100%. Tabul'ka
d’alej obsahuje vysledky $tudii pre virtualne stipce, odkazy na vysledky funkcii v tlozisku
Vv databaze, prepinanie kontextu, funkcionalne indexy, atd’. Zobrazené vysledky st viazané

na data monitorovania letov.

Tabul’ka 27: Celkové naklady na spracovanie prikazu v percentach
Niaklady Optimalizované naklady
% %

Povodné rieSenie 100

Podmienka

Result cache 80.25
: 64.52

Virtualne stlpce 79.61

Specificka funkcia v uloZisku v databsze 61.62

Redukcia prepinania kontextu 97.99
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Podmienka Optlmallzogf/zme naklady

Funkcionilne indexy 55.12 50.47
Implicitné mapovanie funkcie 92.01

Result cache docasne uklada viacero funkcii azohladiiuje rézne parametre

a mapovanie vysledkov. AvSak, nie vSetky kombinacie parametrov pouzité pre urcitd
funkciu st ulozené. Na druhej strane, virtualny stipec vezme vietky vyskyty, ale len jedne;
funkcie. Medzi tymito dvoma rieSeniami je len maly rozdiel ato je 0.64%. Avsak,
kombinaciou tychto dvoch rieSeni by sa celkové naklady znizili o viac ako 12% a to na
hodnotu 64,52%. S vyuzitim uloZenia mnoziny odkazov na funkciu v $pecialnom tlozisku
databazy sa celkové naklady na spracovanie zniZia na hodnotu 61.62%. V porovnani
s povodnym rieSenim, ide 0 zlepSenie o 38.38%. Treba vSak povedat,, ze sa ukladaju vsetky
odkazy na funkcie, aj ked’ sa uz neskoér nebudt pouzivat’. To vedie k dodatocnym nakladom
na diskovy priestor, databazu a I/O operacie. Na zéklade tejto Stadie st celkové poziadavky
pri monitorovani letov, extrakcii datumu a sledovani parametrov lietadla viac ako 10-
nasobné. Ak sa tloZisko zredukuje na minimalne tri pouzitia, naklady su 62.74%, €o je vSak
stale lepsie ako kombinacia Result cache a virtualnych stipcov. Rozdiel 1.12% sa tyka
dodato¢nych poziadaviek na spustenie funkcie s rovnakymi parametrami viackrat. Redukcia
prepinania kontextu prinaSa malé zlepSenie, stivisi to hlavne s tym, Ze v tomto prostredi je
maly subor pouzivanych funkcii, ktoré sa liSia v zlozitosti a pouzitych parametroch.
Najlepsie riesenie dosiahol funkcionalny index. Vyhladdvanie v mnozine udajov je ovela
efektivnejsie ako virtudlny stipec alebo Result cache. S vylepsenim tohto riesenia o Result
cache sa naklady tohto rieSenia znizia na hodnotu 50.47%. Ak sa vSak nachadza v Buffer
cache, celkové naklady sa mézu znizit' na hodnotu 46.01%. Limitovanim tohto pristupu je
spolahlivost’ spracovania a mapovanie datovych typov. Vyzaduje si to totiz presnu
Specifikaciu datovych typov na oboch strandch podmienky, to znamend, Ze oba datové typy
musia byt’ rovnaké, aby sa zabezpecila spravna vykonnost’. V opa¢nom pripade sa na pozadi
aplikuje implicitna konverzia. To vSak znamend, Ze sa povodny funkciondlny index
nepouzije abolo by potrebné to rozsirit o funkciu konverzie. Celkové nédklady na
spracovanie vSak stipnu na 92.01%, Co predstavuje obrovsky narast oproti funkcionalnym
indexom. Ak je index povoleny, definicia a spracovanie sa mozu tykat’ len ukladania hodnot
do Result cache. Urcité vylepsenie sa da pouzit, ak je na jednej strane podmienky funkcia
a na druhej strane sa nachadza napriklad konstanta alebo bezny stipec tabulky. Potom méze

funkcia zostat’ pdvodna a konverzna funkcia sa aplikuje na bezni hodnotu. V takom pripade
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sa moze vyuzit' hint (nadpoveda) tzv. non-convert funkcia. Je mozné to demonstrovat’ na
priklade (def. prikazu 128):
SELECT /*+no-convert*/
FROM
WHERE TO CHAR(datum od, 'MM')=12;
Definicia prikazu 128: Priklad vyuzitia non-convert funkcie

Lava strana podmienky produkuje retazec znakov, zatial Co prava strana

reprezentuje numerickl hodnotu. Hint non-convert naviguje systém na konverziu povodne;j

hodnoty stipca, nie na volanie funkcie. Na pozadi to vyzera nasledovne (def. prikazu 129):

TO NUMBER (TO CHAR (datum od, 'MM')) 12; -- odmietne sa

TO CHAR (datum od, 'MM') TO_CHAR (12); -- aplikuje sa
Definicia prikazu 129: Konverzia na pozadi
Funkciondlny index sa moéze dalej pouzivat pomocou non-convert napovedy.
Navyse, konverzna funkcia sa méze povazovat’ za beznl funkciu, ktord odkazuje na Result
cache. Dodato¢né naklady na spracovanie sa pohybuju v rozmedzi od 2% do 3% v zavislosti

od povodného a ciel'ového typu.

Uvedeny experiment sleduje cely let, pricom sa ziskavaju jeho parametre. Dotaz
obsahuje niekol’ko funkcii na ziskanie datumu a Casu letu, transforméaciu JSON-uU na text,

sledovanie vplyvu pocasia, atd’. Uvedeny dotaz je zobrazeny v def. prikazu 130.

SELECT /*+no-convert*/
TO CHAR (odchod letu, 'DD.MM.YYYY HH24:MI:SS'),
TO CHAR (prichod letu, 'DD.MM.YYYY HH24:MI:SS'),
EXTRACT (hour from prechodny let),
EXTRACT (minute from prechodny let),
EXTRACT (second from prechodny let),
monitor flight (json data letu, ECTRL ID),
get FIR assignment (ECTRL ID, prechodny let)
FROM data letu
JOIN FIR ON(fir borders(lon, lat)=hranica fir)
JOIN poveternostne podmienky (cas)
WHERE TO CHAR (odchod letu, 'YYYY')=2018;
Definicia prikazu 130: Prikaz sledovania letu
Druhé vyskumna Cast’ sa zaobera existujucou spravou aliasov a prinaSa vylepSenia

Vv Oracle 23c. Pouziva pét rieSeni sivisiace s odkazovanim sa na volanie funkcii a referencie
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aliasov. RieSenie REF nezohl'adiiuje aliasy a na funkcie sa odkazuje viackrat, je vylepSené
0 vyuzitie Result cache, takze funkcia sa pre danu sadu atribatov zavola len raz. RieSenie R1
vyuziva v prvom kroku vnorenie prikazov vypoctom vystupov funkcii, potom nasleduje ich
priame pouzitie vo vonkajSom dotaze. Takto, jednotlivé klauzuly vonkajSieho dotazu
odkazuju na priame hodnoty, ako na atributy ziskané z databazy. RieSenie R2 je zalozené na
predspracovani pomocou dynamického pohl'adu (s rozsirenim klauzul zavedenymi v Oracle
12¢ Release, ktoré umoziuju vylepsit' klauzuly o faktorovanie poddotazov, vyuzitie
kl'a¢ového slova DETERMINISTIC alebo PRAGMA_UDF). Riesenie R3 vyuZiva
materializovany pohlad pre kazdu tabulku. RieSenie R4 pouziva vylepSenie zavedené
v Oracle Database 23c, a to je pouzivanie aliasov. VylepSenie spo€iva v tom, ze je mozné
odkazovat’ sa na definované aliasy v 'ubovol'nej klauzule toho istého prikazu. Tabulka 28
zobrazuje vysledky €asu spracovania a vplyv implicitnych konverzii na retazce a ¢iselné

hodnoty. Vplyv implicitnych konverzii sa pohybuje v rozmedzi od 6.28% do 13.47%.

Tabul'ka 28: Vysledky - vplyv implicitnej konverzie

= R1 R2 R3 R4
Naklady 3660 3660 3660 2562 3660
(24% CPU) (24% CPU) (24% CPU) (16% CPU) (24% CPU)
Cas
spracovania 23.25 27.33 21.78 14.46 18.24
[ss.f]
to_number Cas
implicitna spracovania 24.71 29.36 23.76 15.90 19.74
konverzia [ss.f]
to_char Cas
implicitna spracovania 25.87 31.01 23.96 16.21 20.06
konverzia [ss.ff]

Existujtice rieSenia poskytujt relevantnti vykonnostnu vrstvu pre spravu dat a odkazy
na funkcie. Vic¢Sina opisanych rieSeni zlepSuje vykonnost poklesom doby spracovania,
s vynimkou rieSenia R1 zaloZené¢ho na vnoreni prikazov. V prvom rade si to vyzaduje
parsovanie, spracovanie, manipulaciu a vyhodnotenie d’alSich prikazov. Nevyhodou tohto
pristupu je extrakcia podmienky WHERE do samostatnej fazy spracovania. Preto sa faktor
redukcie dat ned4 okamzZite pouzit, a preto je potrebné spracovat’ velké mnoZstvo tidajov.
RieSenia R2 a R3 vyuzivaji pohlady, pricom najlepSie rieSenie sivisi s materializovanym
pohl'adom, v ktorom su vysledky funkcie vzdy vypocitané. Plati to, vSak, len pre proces
ziskavania dat, takze prikaz SELECT. Pri akejkol'vek operacii zmeny je potrebné rychle
obnovenie samotného materializovaného pohl'adu. RieSenie R4 rozSiruje principy jazyka
SQL tak, ze umoziiuje odkazovanie na aliasy v 'ubovol'nej klauzule prikazu. Nie je potrebné
vnaranie dotazov ani prepoCty. Namiesto toho sa definicie aliasov extrahuju pred
spracovanim prikazu.
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Dalsi vyskum sa zaobera vykonnost'ou navrhovanych rieSeni, pri¢om zdoraziiuje dva
aspekty. Prvy aspekt je monitorovanie celého letu od vzletu po pristatie, rolovanie
a parkovanie (ES1), druhy aspekt sa zameriava na ziskanie pozicie lietadla v definovanom
Case (ES2). Zaroven sa snazi ziskat’ parametre letu, stav, priradenie do FIR a poveternostni

situaciu. Mnozina udajov a parametre prostredia sa nemenia.

Tabulka 29 zobrazuje vysledky fazy ES1 s dorazom na jednotlivé Ccasti
navrhovaného rieSenia. Kazdé hodnotenie sa vykonalo desatkrat pre 100 letov. Vysledky
predstavuju priemerné hodnoty. Referencnym rieSenim je rozsirend sprava aliasov zavedena
v databaze Oracle 23c, ktora je vylepsena o Result cache pre 20% najCastejSie volanych
funkcii. Na zaklade predchadzajucich vysledkov sa zda, ze pridanie vysSicho percenta na
ukladanie vysledkov neprindSa Ziadne vyznamné benefity kvoli narokom na velkost. Prili§
vysoké hodnota Result cache ¢oskoro dosiahne kapacitu celej pamite. AvSak Result cache
Struktiry paméte Shared pool je len malou castou pozadovanej paméte inStancie. Jednotlivé

Casti vyskumu navrhovanych rieSeni na seba nadvédzuji. Hodnotenie prebieha v Styroch

fazach:

e faza 1 —identifikdcia, extrakcia a vypis aliasov

e faza 2 — lokalne Ulozisko dotazov

e faza 3 — vymena Struktiry extrahovanych aliasov a funkcii medzi pamétou
inStancie a databazou prevadzkovana QUAM ajeho workermi. Cela
Struktara je zdiel'ana medzi session v celej inStancii

o faza 4 — zlepSenie systému pomocou virtudlnych logickych aliasov

spracovavajucich funkcii

Tabulka 29: ES1 - vysledky vykonnosti - fazy
Referencné

rieSenie Faza 2 Faza 3
Oracle 23c

éas

spracovania 33.12
Ss.
(Y:aS

spracovania 100 95.92 94.96 81.55 66.64
%

ES2 pracovalo s rovnakymi podmienkami a spracovavalo rovnaké mnozstvo tdajov

31.77 31.45 27.01 22.07

ako v pripade ES1, avSak v inom formate a Strukture. Ako je mozné vidiet' v Tabulke 30,
naroky na spracovanie ¢asu su takmer rovnaké a rozdiely medzi jednotlivymi technikami

a fazami st analogické.
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Tabulka 30: ES2 - vysledky vykonnosti - fdzy
Referenéné

rieSenie Faza 3
Oracle 23c

Cas

spracovania 29.12
ss.f
éas

spracovania 100 93.03 92.48 79.87 63.26
%

Féaza 1 je pociatocna faza pre Glozisko obsahujuce extrahované aliasy a ich udrzbu.

27.09 26.93 23.26 18.42

V porovnani s ES1 prinasa zlepSenie o 4% a v porovnani s ES2 je zlepSenie o 7%. Lokélne
ukladanie udajov neprindSa vyrazné benefity, pretoze tie isté prikazy, plany vykonania
a funkcie mozu byt zdielané viacerymi pouZivatelmi. Vyrazny pokles nakladov na
spracovanie sa prejavilo vo faze 3, ktord zabezpecuje vymenu. Pre ES1 pokles predstavuje
13.41% v porovnani s fazou 2. Celkovo to predstavuje pokles ndkladov na spracovanie
0 18.45%. Analogicky pre ES2 ide 0 pokles nakladov na spracovanie o 12.61% Vv porovnani
s fazou 2. V porovnani s referennym riesenim zavedenym v Oracle 23c sa dosiahne pokles
0 20.13%. Poslednti fazu pokladame za najslubnejSiu, V pripade, ak definicie aliasov
nezapuzdruju funkcie. Na zéklade toho mozu virtudlne logické aliasy zlepsit' spracovanie
pre ES1 az 0 33.36% a 0 36.74% pre ES2. Obrdzok 89 znazorhuje stipcovy graf, ktory

obsahuje ¢as spracovania prikazu v sekundéach pre jednotlivé rieSenia a fazy.

Cas spracovania [ss.ff]

35,00
30,00

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 _

riesenie

(Oracle 23c)

WmES1 mES?

Obrazok 89: Porovnanie existujiiceho rieSenia s navrhovanym vylepsenim (v sekundach)
Limitovanim vy$Sie uvedenych rieSeni je vSak spolahlivost’ a konzistencia. Ak je
napriklad funkcia zdiel'ana v celej inStancii, musi sa vzdy skontrolovat’ referencia a vlastnik
funkcie, aby sa zabezpeéilo spravne vykonanie volania. Pre tento ucel sa v navrhovanej

Struktare uklada referencia vlastnika. Bolo by vSak potrebné ukladat’ viac informécii, pretoze
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hlavicka funkcie moze byt rozSirena o definiciu schémy autorizacie, ktora nie je priamo
pritomna pri parsovani dotazu. Tento aspekt by bolo potrebné zvazit’ pri d’alSom vyskume.
Okrem toho existuje vela buducich stratégii na preskiimanie, ako napriklad nastavenie
pravidiel na minimalizaciu moznych odkazov na funkcie po restarte inStancie, zabezpecenie

spravneho vykonu, presun dat medzi pamétou instancie a fyzickym uloziskom.

3.7 Spracovanie odkazov temporalnych funkcii v relaénych databazach

Pocas vyvoja databazovych technolédgii a paradigmy SQL bol zavedeny koncept
temporalnych databaz. Odvtedy je mozné ukladat jednotlivé stavy objektov v Case
a sledovat’ ich zmeny. Casové ramce teda zapuzdria kazdy riadok dat, priom najéastejsie
vyjadruju platny rozsah. Nasledne mozno jeden stav objektu vyjadrit’ viacerymi riadkami.
Platny moéze byt vSak len jeden stav. Temporalne (Casové) databazy su databéazy, ktoré
odkazuju na samotny objekt a jeho viaceré verzie pocas definovaného ¢asového rozsahu.
Samotny identifikator sliziaci na unikatnost’ zdznamu v nich preto nesta¢i. Definicia stavu
sa sklada z troch prvkov — identifikacia objektu, ¢asového rozsahu platnosti a samotnych

dat. V tom sa liSia od klasickych databaz [63].

S vyvojom objektov a jednotlivych reprezentécii stavov je potrebné riesit’ aj odkazy
na funkcie aich vyvoj v Case. Preto sme sa blizSie zamerali na rieSenia spravy funkecii,
ktorych kod sa moze v priebehu ¢asu menit’, a to nie len z hl'adiska optimalizacie kodu, ale
aj z hladiska produkcie vystupov. Vypocty a spracovanie dat sa mézu vyvijat’ a pre rovnaké
vstupy mozu produkovat’ rézne vystupy na zaklade ¢asovych verzii funkcie. Nasim ciel'om
je poskytnut’ robustné rieSenie transformécie a mapovania, ktoré kladie doraz na jednotlivé
verzie funkecii a vola relevantné funkcie na zaklade odkazovanych ¢asovych ramcov. Vd’aka
poskytnutej spol'ahlivej transformacnej vrstve moze existovat’ viacero verzii funkeii, pricom
sa reSpektuje platna verzia funkcie, ktora existovala v Case platnosti prislusnej n-tice [64]
[65]. Navrhované rieSenie je zaloZzené na sprave multiverzii prostrednictvom novych
klauzul, prikazov a procesov na pozadi, ktoré¢ autondémne spravuju cely systém. Navyse
jednotlivé verzie mozu byt neskor vylepSené o optimalizacie vykonu, ako st
sofistikovanejSie datové Struktary, vd’aka Comu moéze mat kazda verzia viacero
implementacii.

Cely popis Stadie a navrhovaného rieSenia spolu s d’al§imi podrobnostami vyskumu
je mozné najst’ v publikacii [HD8].
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V prvej faze vyskumu sme sa zamerali na analyzu existujucich pristupov
k verziovaniu funkcii na urovni databazy, priCom sa snazime zistit, aké sii obmedzenia

sti¢asnych rieSeni. Ciel'om je vytvorit’ systém verziovania.

Architektira temporalnych systémov na rovni objektu je zndzornena na Obrazku
90. Identifikator objektu v temporalnych databazach je rozSireny o asponl jednu casovu
dimenziu, ktora charakterizuje platnost’. Moze existovat’ aj viacero ¢asovych dimenzii, ako
je napriklad platnost’ transakcie, o umoziuje spravne uchovavat’ uz ulozené a overené
transakcie [66]. Jedna dimenzia moéze byt definovand dvoma c¢asovymi bodmi -
zaCiatoénym (BD) a koncovym bodom (ED). Ak sa pouzije len jeden bod (BD), ktory
vyjadruje zaciatok platnosti alebo pouzitelnosti, potom kazdy nasledujici stav hranici

s priamym predchodcom.

Model bez Easovych prvkov

D Data

Temporalna architekiira vyuZivajlica ramec trvania platnosti (BD, ED)

D ED ED Data

Temporalna architektura vyuZivajica iba jeden éasovy bod (BD)

D ED Data

Obrazok 90: Architektura temporalnych systémov na Grovni objektu [67]

Hlavnou nevyhodou architektury temporalnych databaz na urovni objektu je
efektivita ukladania. Mo6Ze sa uchovavat' vela duplicitnych hodndt, najméi pri operécii
UPDATE mdZze dgjst’ k ponechaniu povodnych hodnot atributov, pretoZe tieto atriblty sa
musia skopirovat’ do nového stavu. Takze aj poziadavky na uloZisko moéZzu byt znacne

vysoké, zatial’ ¢o informacna hodnota dat zostava rovnaka [68] [69].

Existuje d’alsi pristup temporalnych databaz a ten sa nazyva systém orientovany na
atributy [67]. Tento systém spociva v priradeni ¢asovych dimenzii ku kazdému atributu
samostatne. Vyhoda tohto rieSenia spoc¢iva v schopnosti spracovat’ kazdy atribut samostatne
pomocou operacie Update. Takto nevznikaju ziadne duplicitné n-tice a dochadza
k optimalizacii databazovej vrstvy. Na druhej strane vznikaju dodato¢né naroky na data
kvoli casovym ramcom, na ktoré sa odvolava kazdy atribtit. NavySe ziskanie l'ubovol'ného
stavu si vyzaduje kombinovanie jednotlivych hodndt atributov.
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Obe uvedené rieSenia maju svoje vyhody, ale aj niekol’ko nevyhod, ktoré obmedzuju
vykonnost’. Je zrejmé, Ze zvolené rieSenie by malo uzko suvisiet' s predpokladanym
pracovnym zatazenim, ¢o modze byt problematické, ak sa Struktura a vlastnosti dat

Vv priebehu ¢asu menia.

V temporalnom prostredi je potrebné sa venovat’ aj odkazom na funkcie. Definicia,
implementécia a vysledok funkcie sa mo6zu v priebehu ¢asu menit’ na zaklade nejakych
predpisov. Napriklad metdda vypoctu mzdy a dane sa moze vy urcitych ¢asovych obdobiach
menit’, pricom funkcia zostava rovnaka (parametre, hlavicka, ...), ale jej vnutorné pravidla

sa menia.

3.7.1 Navrhované rieSenie

V naSom navrhovanom rieSeni sa primarne snazime zabezpeCit vysokiu mieru
paralelizmu, ktory sa snazime dosiahnut' obmedzenim nutnosti parsovania, nacitavania
a transformacie medzi verziami, dynamickému mapovaniu verzii, pri ktorom zostava
hlavicka jednej temporalnej funkcie rovnaka pre vSetky verzie, identifikdcii a registrdcii
verzii na obmedzenie testovacich pripadov, aktualizdcii a implementdcii verzii na zlepSenie
vykonu. Cielom tohto rieSenia je zabezpeCit aby sa vzdy vykonala najefektivnejsia
implementacia danej verzie a registrdacii novej vergie funkcie, ktora sa stane platnou

vV definovanom ¢asovom bode.

Na Obrazku 91 sa nachddza architektira navrhovaného rieSenia. Jednotlivé verzie st
kontrolované procesom Temporal version leader na pozadi. Tento proces zabezpeuje
nacitanie verzie, ako aj sprdvne mapovanie implementacie jednotlivych verzii, pricom sa
kladie doraz na ich platnost’. NavySe sa tu nachddza proces Temporal registrator, ktory je
zodpovedny za zaznamendavanie novej verzie v temporalnej vrstve riadiacich funkcii. Okrem
toho kontroluje konzistenciu ¢asovych ramcov, aby sa obmedzilo prekryvanie verzii v ¢ase.

Spréavca temporalnych funkcii poskytuje:

e Registraciu temporalnej funkcie

e Registraciu novej verzie (platna okamzite, platna v budiicnosti)

e Registraciu zmien implementécie verzie

e Kompiléciu po registracii novej verzie / zmeny implementacie verzie

o Zakazat VSETKO — to znamena, e temporalna funkcia uz nebude prijimat’

ziadne nové verzie ani zmeny v implementacii danej verzie
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e Zakazat verziovanie — to znamend, ze temporalna funkcia uz neprijima
ziadne nové vezie, ale implementacia existujicej verzie sa moze zmenit,, ak
to ma vplyv na zlepSenie vykonu

e ZluCenie verzii — tato funkcionalita sa pouzije v pripade, ak sa kod
niekol’kokrat kompiluje, ¢im sa vytvaraji nové verzie, ak je kod rovnaky, tak

sa tieto verzie mozu zIucit' dohromady

Temporadina
funkcia
+ Mapper
DB
¥ ¥ ¥
Verzia 1 Verzia 2 i o Version n
Ifl_é_é Aktualizdcie vykonu
(historia)
L J

.| Aktualizované
referencie

Pivodny kod

Tempaoral
version
loader

¥

Plan vykonania |«

... Ziadny vplyv na plén vykonania

Obrazok 91: Navrhovana architektlra verziovania temporalnych funkcii
Na Obrazku 92 je znazornend databazova tabul'ka registracie temporalnych funkcii.
Primarny kI'G¢ tejto tabulky pozostava z id_objektu a subprogram_id, potom nasleduje
casova referencia, ktord definuje zaciatok platnosti. Nasledne kazdy novy stav automaticky
obmedzuje platnost’ predchadzajlicej verzie. MozZe nastat’ situdcia, kedy by mala byt’ verzia
pouzita pocas definovaného Casového ramca, ale nasledujica verzia nie je eSte k dispozicii.
Pre zabezpecenie spravneho ¢asového ohranicenia (ED) sa zaregistruje verzia funkcie, ktora

vyjadruje, Ze kod nie je k dispozicii, ale existujica verzia sa uzZ nemoze pouzit'. Dalsi atribut
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predstavuje sekvenciu pre kontrolu vykonu zmien implementacie. Ako posledny atribut sa
v tabul’ke nachddza odkaz na objekt parsovanej verzie zdrojového kodu. Tym sa syntaktické
a sémantické opravnenia kontroluju iba raz, pocas pociatocného parsovania a nacitavania.

Medzi nimi je uvedeny aj vlastnik objektu a metoéda authid.

sprava_temporalnych_funkcii
g= 1d_objektu Integer NN (PK)
g= subprogram_id Integer NN (PK)
d= BD Date NN (PK)
d= Zmeny_seq Integer NN (PK)
referencia_objektu Char(20) NN

Obrazok 92: Databazova tabul’ka sprava_temporalnych_funkcii
Atribaty id_objektu, subprogram_id reprezentuju identifikdtor metédy, BD
predstavuje prvi temporalnu uroven a reprezentuje zaciatok platnosti, zmeny seq
predstavuje druhu temporalnu uroven a spustitelnd verzia funkcie je dostupna

prostrednictvom atributu referencia_objektu.

V tomto pripade ide o tzv. bi-temporalny model, zaoberajuci sa platnostou verzii
(prva temporalna vrstva) a odraza zmeny vykonu v implementéacii (druhd temporalna
vrstva). Moze sa vSak stat’, Ze existujica verzia je neskor identifikovand ako nespravna
a musi byt nahradena. Systém preto musi zaznamenat’ informaciu o tom, ze v minulosti bola
uvolnena nesprdvna verzia, pretoZze by sa mohla pouzit na analyzu, hodnotenie
a spracovanie. Preto je mozné toto navrhované riesenie rozsirit’ na multi-temporalny systém
identifikovanim troch temporalnych dimenzii, ktorymi su platnost’ verzie, zmeny vykonu

implementécie a opravy verzii.

Vplyv na Struktiru databazy

Hlavnou vyhodou navrhovaného rieSenia je vyuZzivanie logickych identifikatorov
verzii, ktoré su sucastou adresy referencie objektu. Vd’aka tomu zostava nazov objektu
rovnaky. PouZivatel'sky kod sa vobec nemeni. Takto zostavaju existujuce plany vykonania
zaregistrované pre definované prikazy a nemusia sa vyhodnocovat. NavySe samotny kod nie
je zavisly od verzie, pretoze spravna verzia sa aplikuje dynamicky na zdklade dat. Preto, ak
sa uvol'ni nova verzia funkcie, nema to ziaden vplyv na pévodny zdrojovy kod. Dalsi aspekt
sa tyka optimalizacie Struktiry na zlepSenie vykonu. Vo vicSine pripadov sa najnovsia
metdda povazuje za najefektivnejSiu, preto sa na vykonanie vyberie verzia s maximalnym

id_sekvencie.
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Databazova vrstva a optimalizacia maju priamy pristup ku vSetkym verziam funkecii,
takze nie je potrebné parsovanie, lokalizovanie a nacitanie. VSetky pozadované tidaje st uz
pritomné v tabulkach databazového systému a priamo dostupné pomocou ulozeného
smernika verzie objektu. Preto je jedinou cinnostou nacitanie obsahu verzie funkcie
z databazy do paméte inStancie, ak sa tam eSte nenachadza. R6zne vlastnosti sa mozu ziskat’
z databazovych tabulieck DBA_PROCEDURES alebo vo vSeobecnosti z ALL_OBJECTS, na
zaklade typu podmienky. Def. prikazu 131 znazornuje ziskanie vSetkych informaécii z tychto
tabuliek. Prvy prikaz SELECT vyuziva tabul'ku DBA_PROCEDURES a druhy prikaz ¢erpa
informécie z tabul’ky ALL_OBJECTS.

SELECT *
FROM dba procedures;

SELECT ~*
FROM all objects
WHERE object type
IN ('PROCEDURE', 'FUNCTION', 'PACKAGE');
Definicia prikazu 131: Ziskanie vlastnosti z tabuliek dba_procedures a all objects
Specifikacie parametrov sa mozu ziskat pomocou pohladu DBA_ARGUMENTS.
OBJECT_NAME reprezentuje nazov root metdédy a PACKAGE_NAME reprezentuje nazov
balika. Def. prikazu 132 zobrazuje prikaz SELECT, pomocou ktorého ziskavame vSetky
atribaty spolu s typom objektu.
SELECT a.*, object type
FROM dba arguments a
JOIN dba objects o ON(a.object id=o.object id)
WHERE object type
IN ('PROCEDURE', 'FUNCTION', 'PACKAGE');

Definicia prikazu 132: Ziskanie Specifikacie parametrov
OBJECT_ID je jedine¢ny identifikator metody. ARGUMENT_NAME odkazuje na
parametre, ktoré st oddelené atributom DATA_TYPE a POSITION. Kladna hodnota atribatu
POSITION definuje poradie parametra na vstupe. Hodnota 0 atributu POSITION odkazuje
na typ, ktory sa ma vratit. V takom pripade ma ARGUMENT_NAME hodnotu NULL.

Kompletny zoznam jednotlivych stipcov, datovych typov a popisov je mozné najst’ v [35].
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Prikazy na registraciu a implementaciu
Pri aplikécii rieSenia sa mozu pouzit’ tri irovne — systémova uroven, troven session

a uroven objektu. Je potrebné vsak nastavit’ nasledujuce dva parametre:

e temporal_registraion — ako predvolenti hodnotu vyuziva FALSE, vyjadruje
spravanie novej definicie funkcie, ak je tento atribut nastaveny na FALSE,
tak nova funkcia nevytvara jednotlivé verzie a je povaZzovana za konvencnu
(ak sa ma skompilovat’ nova verzia, nahradi pévodnt verziu)

e temporal_versioning — je pouzitel'ny pre temporalnu funkciu, ako predvolenti
hodnotu vyuziva TRUE, ¢o znamend, ze kazdé nové prekompilovanie
metody automaticky vytvori novu verziu, ak je nastavend na FALSE, nova

verzia sa musi explicitne zadat’ a registrovat’

Presnost’ na urovni servera je vzdy nastavend, pripadne sa pouziju prednastavené
hodnoty. Ak nie su nastavené hodnoty na trovni session, zdedia sa z hodnét servera.
Podobny pristup sa vyuziva aj na uUrovni objektu, pricom objekt je charakterizovany
samotnou metodou. Nastavenie na Grovni objektu moze byt definované pocas kompilacie
pomocou klIicového slova PRAGMA, alebo sa moze pouzit’ prikaz ALTER OBJECT ...

COMPILE, ktory je mozné vylepsit nastavenim parametrov objektu.

Registracia funkcie

Pouzitie kld¢ového slova PRAGMA_TEMPORAL_REG zabezpecuje, ze
novovytvorena funkcia sa zaregistruje a bude vytvarat’ jednotlivé verzie. Ak uz funkcia
V systéme existuje a md minimalne jednu verziu, dani PRAGMA sa ignoruje, pretoze uz
bolo nastavené registrovanie temporalnych verzii. Pomocou tejto definicie kI'acového slova
PRAGMA je mozné transformovat’ konvencné (neverziované) funkcie na temporalne. Po
technickej stranke tito PRAGMA vyvold na pozadi proces, ktory kontroluje ramec Casovej
platnosti a registruje funkciu. Vytvorenie funkcie s vyuzitim klI'acového slova PRAGMA je

mozné vidiet' v def. prikazu 133.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION nazov funkcie

RETURN datovy typ

IS PRAGMA TEMPORAL REG;

[definicia lokdlnych premennych]
BEGIN
-- telo funkcie

END;

/
Definicia prikazu 133: Registracia funkcie
Registracia verzie
Nie vzdy je pri vyvoji potrebné vytvarat' nové verzie. Dokonca niektoré verzie mozu

byt automaticky nahradené bez toho, aby sa to prejavilo z hl'adiska ¢asu. Aj to je jeden zo
spOsobov optimalizacie existujiceho kodu bez ohl'adu na zmenu mapovania vstupnej
a vystupnej hodnoty. Novu verziu je mozné zaregistrovat pomocou klucového slova

PRAGMA_VERSION_REG. Na nasledujicom kode (def. prikazu 134) je mozné vidiet

registraciu verzie.

CREATE OR REPLACE FUNCTION nazov funkcie

RETURN datovy typ

IS PRAGMA VERSION REG;

[definicia lokdlnych premennych]

BEGIN

-- telo funkcie
END;,
/

Definicia prikazu 134: Registracia verzie
Zlucenie verzii
MozZe sa stat’, Zze sa rovnaky kdd skompiluje viackrat, ¢o vedie k vytvoreniu viacerych

verzii. Vd’aka prikazu (def. prikazu 135) je mozné jednotlivé verzie zIucit, priCom sa
predpokladd ze vSetky vymenované verzie si rovnaké. Zachova sa prva verzia a ostatné sa

odstrania. Jednotlivé verzie sa daju identifikovat’ pomocou nézvu alebo sa moze uviest

casovy ramec platnosti.
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ALTER FUNCTION nazov_funkcie MERGE VERSIONS

[ {(zoznam verzii) | (BD, ED)} 1;
Definicia prikazu 135: Zlucenie verzii
Je potrebné si vSimnut, Ze sa spdjaju len tie verzie, ktoré su Uplne pokryté ¢asovym

rdmcom platnosti, ako zobrazuje def. prikazu 136.

SELECT verzie
FROM sprava temporalnych funkcii
WHERE process temporal frame BETWEEN BD AND ED;

Definicia prikazu 136: Gplné pokrytie casovym ramcom platnosti
Funkcia process_temporal_frame vytvara rozsah platnosti pre konkrétnu verziu
funkcie. Pouziva timestamp. Koniec platnosti verzie sa vypocita na zaklade identifikacie

nasledujucej verzie, ktord obmedzuje platnost’ predchadzajucej verzie.

Sprava testovacich verzii

Testovacie verzie su Specifickou kategériou manazmentu temporalnych funkcii. Ak
je kod oznaceny ako TEST, potom sa s nim nepracuje ako s temporalnym, neregistruje sa
ziadna nova verzia ani aktualizécia vykonu. Primarne sa vyuziva vo vyvojovom prostredi na
kontrolu spravnosti nového kodu. Takuto funkciu je mozné skompilovat’, ale ostava
Vv testovacej verzii. Nasledujuci kod (def. prikazu 137) zobrazuje vytvorenie testovacej

verzie.

CREATE OR REPLACE FUNCTION nazov_funkcie

RETURN datovy typ

IS PRAGMA TEST,;

[definicia lokdlnych premennych]
BEGIN
-- telo funkcie
END;
/
Definicia prikazu 137: Testovacia verzia
Rekompilacia
Uz vytvoreny a skompilovany kéd sa da vylepsit’ temporalnou registraciou pomocou

temporalnych alebo verziovacich moznosti. KIi¢ové slovo TEMPORAL_REG poziada
systém, aby registroval funkciu ako temporalnu a vytvoril verziu, zatial' ¢o pomocou

kluacového slova VERSION_REG sa vytvori len nova verzia pre funkciu, ktord je uz
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oznacena ako tempordlna. Nasledujuci kod (def. prikazu 138) znazoriuje spdsob

rekompilécie funkcie.

ALTER FUNCTION nazov_funkcie COMPILE
{TEMPORAL REG | VERSION REG};

Definicia prikazu 138: Rekompilacia funkcie

Planovanie

Vyssie uvedené principy predpokladaju, ze novo zaregistrovand verzia funkcie
nadobudne platnost’ hned” po kompilécii. Parameter PRAGMA umozinuje presne nastavit
pociatocny bod platnosti, bud’ pomocou intervalu, alebo Specifikaciou Casovej peciatky.
Hodnota sa musi vzt'ahovat’ na budtcnost’. V opacnom pripade sa vyvola vynimka a nova
verzia nebude ani skompilovana, ani zaregistrovana. Nasledujtci kod (def. prikazu 139)
znézornuje planovanie.
ALTER FUNCTION nazov_ funkcie COMPILE

{TEMPORAL REG | VERSION REG}

VALIDITY {TO DATE (input val, 'DD.MM.YYYY HH24:MI:SS) |
INTERVAL 'value' {DAY TO SECOND | YEAR TO MONTH} };

Definicia prikazu 139: Planovanie
Registracia aktualizacie vykonu
Téato klauzula umoZiiuje optimalizovat’ vykon existujucej verzie bud’ aplikéciou
novych funkcii, vytvaranim novych metdd, optimalizaciou toku dat, atd’. Predvolene je
optimalizovana aktudlna verzia, ale definiciu je moZzné rozsirit' uvedenim identifikatora
verzie. Nasledujici kod (def. prikazu 140) znazoriuje vytvorenie funkcie s roz$irenim

0 registraciu aktualizécie vykonu.

CREATE OR REPLACE FUNCTION nazov funkcie
RETURN datovy typ

IS PRAGMA PERF REG [identifikator verzie];

[definicia lokalnych premennych]

BEGIN

-- telo funkcie
END;
/

Definicia prikazu 140: Registracia aktualizacie vykonu

Ak by dany identifikator neexistoval, spracovanie by sa skoncilo chybou.
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3.7.2 Experimentalna cast’

Stadia hodnotenia vykonu sa uskutoénila pomocou mnoziny idajov o monitorovani
letovej prevadzky. Tato mnozina zahiia lety prevadzkované v europskom priestore v rokoch
2018 az2022. Kazdy let je mozné jednoznacne identifikovat’ pomocou atributu ECTRL_ID.
Suvisiace merania a letové parametre st ohrani¢ené casovou peciatkou vyskytu. Hodnoty su
navySe zoradené v Case prostrednictvom atributu SEQ ID. Subor dat pozostava zo 100
letovych parametrov a planovanych a skuto¢nych tras. Zahffia monitorovanie letu a to vzlet,
samotny let, pristatie, rolovanie a parkovanie. Okrem toho sa na zaklade pozi¢nych udajov
dajt identifikovat a priradit’ letové informaéné regiony (FIR) danému letu. V letectve je FIR
urcité izemie vzdusného priestoru, v ktorom sa poskytuje letecka informacna sluzba a sluzba
upozoriiovania (ALRS). Kazdy FIR je sucastou jedného leteckého navigacného regionu:
Africky a Indooceansky region (AFI); Azijsky region (ASIA); Karibsky region (CAR);
Europsky regiéon (EUR); Region Stredného vychodu (MID); Severoamericky region
(NAM); Severoatlanticky region (NAT); Tichomorsky region (PAC); a Juhoamericky
region (SAM). FIR sa 1i8i vel’kostou. MenSie krajiny mézu mat’ nad sebou iba jeden FIR a
vicsie krajiny ich m6zu mat’ viacero. VzduSny priestor nad ocednom je zvycCajne rozdeleny
na dva alebo viac FIR a je delegovany riadiacim organom Krajiny, nad ktorou je. Vyznamny
aspekt FIR-u spociva v jeho vyvoji v ¢ase. Konkrétne hranice a pozicie nie su striktne
stanoven¢ a st pravidelne prehodnocované. Teda aj ich definicie sa v priebehu ¢asu vyvijaju.
V tomto prostredi sa jednotlivé lety monitoruji na vypocet efektivity letu, spotreby paliva,
nakladov, ale najmi na vplyv na zivotné prostredie. V stiasnosti je problém eSte vaznejsi,
je nevyhnutné minimalizovat’ vplyv na Zivotné prostredie. Tato mnozina udajov bola
vybrand aj na zdklade podpornych projektov tohto vyskumu — analyzy environmentalnych
dat pomocou projektu EverGreen, ako aj vyskumu optimalizacie inteligentnych dopravnych
systémov (VEGA 1/0192/24). Stbor dat pozostava z 500 000 letov s réznou dizkou a
frekvenciou ziskavania idajov. Celkovo mnozina obsahuje pre kazdy let jednu pldnovanu
trasu a jednu skutocnu trasu, pokrytu 100 parametrami (80 je realnych, 10 je celoCiselnych,
5 je textovych a 4 su odkazy na Casové vyrazy a 1 je JSON). V priemere kazdy let obsahoval
1 000 riadkov udajov (subor dat bol modifikovany znizenim vzorkovacej frekvencie idajov).

Priklad tidajov je uvedeny na Obrdzku 93.
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"ECTRL ID","Sequence Number","AUA ID","Entry Time","Exit Time"

"184408024","1", "EGGXOCA", "01-03-2015 05:
"184408024","2", "EISNCTA", "01-03-2015 06:
"184408024","3", "EGTTCTA", "01-03-2015 07:
"184408024","4", "ATC UNK","01-03-2015 08:
"184408024","5", "EHAACTA", "01-03-2015 08:

54:
51:
:44","01-03-2015
00:
00:

17

29","01-03-2015
47","01-03-2015

03","01-03-2015
54","01-03-2015

06:
07:
08:
08:
08:

51:
17:
00:
00:
08:

47"
44"
03"
54"
45"

Obrazok 93: Struktura dat z leteckej dopravy

Pre ucely tejto hodnotiacej Stadie sa vyuzil databazovy systém Oracle 23c,

distribu¢ény balik Oracle 23c Free, Developer Release Version 23.2.0.0.0. Stadia sa

zameriava na nasledujuce aspekty, spracované temporalnymi funkciami:

F1: Konverzia typu timestamp do formatu UTC, pri¢om sa zohl'adiiuje letny
a zimny ¢as. Pre kazdé ro¢né obdobie sa vypocet meni.

F2: Ziskanie FIR na zéklade pozi¢nych udajov.

F3: Vyhodnotenie vplyvu na znecistenie ovzdusia.

F4: Vyhodnotenie efektivnosti letu porovnanim optimalnej a skuto¢ne;j trasy
zohl'adnenim aktudlnych poveternostnych podmienok a d’alSich obmedzeni.
F5: Komplexné monitorovanie letu generujuce JSON, ktoré charakterizuje
trasu (planovanu a skuto¢nu), efektivitu letu v jednotlivych FIR a parametre

letu vo vsetkych regiénoch.

Vypoctova Stidia poskytuje pat’ rieSen:

REF — odkazuje na existujuce rieSenie, v ktorom temporalne verziovanie
nema Specificki podporu, jednotlivé verzie sii umiestnené v suboroch. Na
ziskanie spravnej funkcie je potrebné identifikovat’ konkrétnu verziu na
zéklade koédu hlavicky funkcie, nasledovaného parsovanim, kontrolou,
nacitanim a nakoniec spustenim.

R1 — prinasa dodatocnii bezpecnostnu vrstvu tym, Ze sa kod verzii uklada
v databdze. Stale je vSak potrebné parsovat’, kontrolovat’ a predspracovat’ kod
funkcie pred spustenim.

R2 — odstraituje potrebu parsovania a kontroly, pretoze verzia sa uklada

V parsovanej podobe, ¢o sa vykona raz poc€as pociato¢ného spracovania.
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e R3 - poskytuje pristup ku vSetkym verziam, ktoré sa liSia v nazvoch. Vsetky
verzie su priamo dostupné na spustenie, avsak je potrebné Strukturalizovat
definicie kddu nahradenim pdvodného nézvu funkcie prislusnou verziou.
Zatial’ ¢o sa definicia kodu zmeni, vytvorené plany vykonania uz nebudu
priradené a neskor sa na ne nemozno odkazovat’. Preto, kazda verzia funkcie
vytvara ini hodnotu Hash Plan ID.

e R4 —popisuje navrhované rieSenie zavedenim transformacného mapovacieho
modulu Specifikovaného temporalnou vrstvou. Kazda verzia je spojena
s ¢asovym ramcom platnosti, ako aj s moznost’ami aktualizacie vykonu, ktoré

tvoria bi-temporalnu vrstvu sekvencii.
Pre $tidiu hodnotenia sa uskutocnili tri experimenty, ktoré zachytdvali:

e Vplyv parsovania a nacitavania
e Vplyv identifik4cie spravnej verzie

e Nacitanie kodu z databazy (alebo suboru) do pamite inStancie databazy

Prvy experiment sa zaobera vplyvom parsovania a na¢itavania verzii. RieSenie REF
neobsahuje ziadny modul na pracu s verziovanim. Verzie st ulozené externe, mimo
databazy, v siborovom systéme. Kazda verzia je uloZena v samostatnom stbore. Hoci je
cely proces jednoduchy, vela prechodov medzi databazou a siborovym systémom robi toto
rieSenie prili§ naroénym. VylepSené rieSenie (REFopt) vytvara particie datovych verzii pre
spustenie. Takto sa kazda verzia nadita iba raz a potom sa spusti pre kazdy vyskyt. Hoci to
prinaSa vyhody v ramci optimalizacie, pretrvadva vyznamny nedostatok v podobe moZnosti
spracovat’ funkcie a jednotlivé verzie v paralelnom prostredi. Zdrojové stbory obsahujtice
kody verzii funkcii su pristupné v directory object v databaze, vylepSené operaénym

systémom a udelenymi pravami v databaze.

Ukladanie jednotlivych zdrojovych suborov verzii v databazovej vrstve moze
priniest d’alSie benefity. Kod je ulozeny v databazovych tabulkach pomocou definicii
atributov velkych objektov (Large Object Attribute). Kazdé verzia kodu sa umiestni priamo
do databazy, dokonca aj v neparsovanej (originalnej) forme. S loziskom stiborov nie je
potrebné manipulovat’. Na zdklade toho ma inStancia databazového systému priamy pristup
k databazovému repozitaru pomocou procesov na pozadi, ¢im sa optimalizuju 1/O operacie.

Nevyhoda tohto rieSenia je blokovo orientovana Struktura. Co znamend, ze bez ohl'adu na
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mnozstvo relevantnych dat v bloku sa musi vzdy nacitat’ a spracovat’ cely blok. Navyse,
pouzivatel' potrebuje vhodnii metédu na transformaciu povodného zdrojového koédu na

Struktaru velkého objektu.

R2 wvylepSuje existujice principy rieSenia R1 tym, Ze ukladd predparsované
a skontrolované verzie ako objekt. Nutnost’ parsovania a kontroly je obmedzena, pretoze sa
vykonava len raz pocas pociatoéného spracovania verzie. Nacitanie je jednoduchsie, hoci
musi byt k dispozicii dodatocny modul na konverziu predparsovanej verzie na spustitelny
zdrojovy kéd. Nevyhodou tohto rieSenia je potreba ukladat’ aj povodny zdrojovy kod, takze
naroky na ulozisko su takmer dvojnasobné. Ak sa zmenia referen¢né objekty, dand verzia
funkcie sa oznaci ako neplatna a pred d’al§im pouzitim sa musi skompilovat. To vSak

vyzaduje pdvodny zdrojovy kéd na kontrolu dostupnosti zdrojov, opravneni, odkazov, atd’.

Z pohladu parsovania a nacitavania ponuka rieSenie R3 dostatocny vykon. Kazda
verzia je priamo pristupna prostrednictvom jedinecného nazvu vytvorené¢ho z pdvodného
identifikatora funkcie a pripony verzie. Z prostredia volania s jednotlivé verzie priamo
dostupné prostrednictvom Struktiry paméte inStancie a popisov systémovych tabuliek.
Avsak, v druhom kroku experimentov, identifikacii spravnej verzie, vznikaji dodato¢né
naroky kvoli potrebe restrukturalizovat’ pouzivatel'om definovany kod a aplikovat’ hlavicky
jednotlivych verzii (nahradit’ povodné nazvy funkcii priponami verzii). Nasledne sa definicia
koédu meni za chodu a d’alSia optimalizacia vykonu je ndro¢na, pretoZze odkazy sa v priebehu

¢asu vyvijaju a musia sa dynamicky aplikovat’.

Navrhované rieSenie R4 sa odvoldva na temporalnu paradigmu. VSetky verzie st
priamo parsovan¢ a dostupné. Povodny zdrojovy kod sa nemusi ukladat’. Priame mapovanie
sa vykonava dynamicky pomocou smernikov, takze pdvodné ndzvy a definicia
pouzivatel'ského kodu zostavaji nezmenené. Aplikacia verzie sa vykona okamzZite. Hodnoty

Hash Plan ID vS8ak zostavaji rovnaké, takze vytvorené plany vykonania zostavaja platné.

Tabulka 31 zobrazuje vysledky vyjadrujuce naklady. Naklady na spustenie v
databaze tvoria metriky pokryvajuce zdroje databazového systému, ulozZisko, potrebu
nacitavania, spotrebu paméte, pripojené procesy na pozadi a Cas spracovania. Pre
deklarativne ucely su jednotlivé hodnoty vyjadrené v percentach. Vysledky su ziskané na
zaklade volania funkcii F1-F5 10 000-krat, pricom verzie su vybrané ndhodne. Hodnotenie

sa vykonalo 10-krat a Tabulka 31 vyjadruje priemerné hodnoty.
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Tabul’ka 31: Vplyv parsovania a kontroly

Vplyv
parsovania  REF REFopt R1 Rlopt R2

100.00% 43.24% 72.77% 39.91% 41.76% 33.12% 27.04%

Zatial' ¢o volané verzie su v prostredi ndhodne distribuované, najhorsie rieSenie
ponuka REF, pretoze sa nezaobera efektivitou parsovania, kontroly a nacitavania. REFopt
vytvara particie v ramci verzii a nacitanie konkrétnej verzie sa vykona len raz pre cely kod.
Pouzitim tejto optimaliza¢nej techniky sa mézu celkové naklady na spracovanie znizit' az
0 56.76%. Riesenie R1 je analogické rieSeniu REF, ale poskytuje dodatocnu bezpecnostnii
vrstvu presunutim zdrojového kodu do databazového repozitara. Celkové naklady na
spracovanie su 72.77%, ¢o predstavuje pokles oproti rieSeniu REF 0 27.23%. Je to
spdsobené obmedzenim potreby kontrolovat’ tloziska siborov mimo databazy. Ak sa vSak
vykondva optimalizacia S vyuzitim particii, celkové ndklady na spracovanie sa znizia na
39.91%. Pre ostatné architektiry sa particiovanie a kategorizacia verzii na zaistenie jedné¢ho
necitania verzie nepozaduju, pretoze verzie su bud’ predparsované alebo priamo pristupné
databazovym systémom. RieSenie R2 vyzaduje 41.76%. Je doblezité vSak spomentt, ze
porovnanie s optimalizaénymi technikami particiovania verzii, ako je kategorizacia, je
zbyto¢né. Z pohl'adu uvedenych Statistik sa nevyZzaduje vytvaranie kategorii a zoskupovanie
verzii. Na zaklade dodato¢nych experimentov si sprava particiovania verzii vyzaduje d’alSich
5-10% nakladov v zavislosti od zloZitosti prikazov alebo kodu. S rastiicim poctom verzii
moézu dodatoéné poziadavky vyrazne narast’. RieSenie R3 je z pohl'adu nac¢itavania vyhodné.
Jednotlivé verzie st priamo dostupné, ale obmedzené r6znymi nazvami v ramci verzii. Na
zaklade definovaného prostredia bolo potrebnych dalSich 22.43% na transforméciu
existujliceho zdrojového kodu s vylepSenim nazvov verzii funkcii. Vyraznejsie to bolo pre
jazyk SQL, kde sa zmenil format kodu prikazov, z ktorého sa vypocita plan vykonania. Aj
ked’ existujuce plany mozu byt v pamiti instancie v Library Cache pritomné, spracovana
hodnota Hash Plan ID sa 1isi, takze mapovanie sa neuskuto¢ni a musi sa vytvorit’ novy plan
vykonania. NavySe, ak sa niektora verzia zmeni, musi sa vytvorit novy plan vykonania. V
SQL pre definované funkcie F1-F5 st dodato¢né poziadavky 34.12%. Pre PL/SQL to nie je
také prisne. Aj ked sa zmeni plan procesu, prepinace kontextu funkcie moézu zmenu
jednoduchsie aplikovat. PresnejSie povedané, dodatocné poziadavky pre PL/SQL su
10.74%. Najlepsie rieSenie ponuka navrhované rieSenie R4, pretoZe celd sprava sa vykonava

na urovni databazy. Kazda verzia funkcie sa skompiluje iba raz, a potom je priamo pristupna.
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Mapovanie je riadené temporadlnym modulom, ktory dynamicky presmeruje funkciu do
konkrétnej verzie. Navyse, pre kazdu verziu existuje smernik na najnovsiu verziu, takze sa
vzdy pouzije najoptimalizovanejSie rieSenie. Celkové néklady su 27.04%. V porovnani s
povodnym rieSenim (REF) je to zlepSenie o 72.96%. V porovnani s rieSenim R2, ktoré
uklada parsované verzie do databazy, je zlepSenie o 35.25%. V porovnani s riesenim R3 su

naklady na spracovanie 81.64% (zlepsenie 0 18.36%).

Treba poznamenat’, Ze okrem navrhovaného riesenia R4, sa pre kazdu verziu funkcie
ukladd a nasledne nacita iba aktudlna aktualizadcia vykonu. Takto bola kazda verzia
poskytnutd iba jednym zdrojovym kdédom — tym najnovsSim (na zaklade najvysSieho

poradového c¢isla).

Druha cast’ Stadie vykonnosti sa zameriava na proces identifikacie spravnej verzie
funkcie na zéklade udajov a referencie platnosti. V tomto pripade nie su relevantné rieSenia
REFopt a Rlopt, pretoze neposkytuju ziadnu d’al$iu vrstvu z hl'adiska identifikacie verzie.
Nezalezi na tom, ¢i sa tento proces uskutocni pocas identifikacie verzie alebo kategorizacie
prostrednictvom particiovania verzii. Na zaklade hodnotenia je rozdiel medzi pévodnymi a

optimalizovanymi rieSeniami menej ako 1%.

Riesenie REF neuklada a nespecifikuje intervaly platnosti, takze na identifikaciu
vhodnej verzie sa vzdy musi nacitat’ hlavicka kédu. Ak sa néjde, skenovanie sa moze
ukon¢it’, ale Vo vSeobecnosti plati, Ze sa musia prehodnotit’ vSetky verzie. NavySe, ak
neidentifikuje aktualizaciu vykonu, musia sa v vZdy prehl'adat’ vSetky verzie, pretoZze moézu
byt ndhodne distribuované. Ukladanie verzii do databazy (rieSenia R1 a R2) v povodnom
alebo parsovanom formate ma zmysel. Databazova tabul’ka ukladajuca obsah je temporalna,
takZe identifikdcia sa vykonava na Urovni databazy. Bi-temporalna architektiira umoziuje
spravovat’ nielen samotné verzie, ale aj aktualizacie vykonu pre kazdu verziu. Identifikacia
verzie pomocou pomenovania (rieSenie R3) sa neosved¢ila. S ohl'adom na pomenovanie a
platnost’ vyzaduje reflexia pristup k temporalnej vrstve obsahujucej verzie, ale aj korelaciu
s diskovym tloziskom na lokaliz4ciu a prenos danych verzii na zéklade ich nazvu. Vysledky

experimentov st uvedené v Tabulke 32.

Tabulka 32: Identifikacia spravnej verzie

R1 R2 R3 R4

Identifikacia
spravnej verzie

=

Naklady [%0] 100.00% 67.12% 66.59% 93.03% 30.58%
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Extrahovanim iba aktudlnych aktualizacii vykonu verzii do samostatnej temporalnej

architektiiry sa moézu naklady znizit' na 25.32%, ¢o predstavuje zlepSenie o 17.20%.

Posledna Cast’ Studie sa tyka nacitania kodu z databazy alebo uloziska do pamite
inStancie databazy. Ak su verzie funkcie uz dostupné a ulozené v databazovom ulozisku,
staci ich nacitat’ do pamaéte inStancie, spustite'nt verziu. Aby bolo hodnotenie relevantné a
porovnatelné, pred kazdym experimentom sa pamét inStancie Uplne vyprazdni. Dovodom
je, ze verzia tam uz mohla byt ulozena a jej nacitanie by nebolo potrebné, o by ovplyvnilo
vysledky. Cistenie pamite in§tancie prebicha na urovni jednotick kodu, takze cely
pouzivatel'om definovany kod sa povazuje za jednu jednotku. Vysledky experimentov su
uvedené v Tabulke 33.

RieSenie REF je najnaroc¢nejsie, pretoze sa musia vykonat’ dva kroky — nacitanie zo
suboru do temporalneho databazového uloziska, nacitanie do pamite inStancie a nasledna
sprava. Riesenia R1 a R2 poskytuju takmer rovnaké vysledky. Déta st pritomné v databaze.
Rozdiel medzi nimi je vo velkosti - parsovana verzia je zvycajne optimalizovana, a preto
vyZzaduje mensiu vel’kost’, takze sa nacitava menej blokov a je to rychlejsie. Rozdiel medzi
rieSeniami R1 a R2 10.32%. RieSenie R3 vychadza z toho, ze verzie su pritomné v systéme
a da sa na ne odkazovat’ systémovymi tabul’kami. Z pohl'adu spustenia jednotlivé verzie
fungujt ako bezné konvenéné funkcie. Navrhované rieSenie R4 kombinuje vyhody vsetkych
vysSie uvedenych architektar. Jediné, Co je potrebné urobit, je nacitat’ obsah spustitel'nej
verzie funkcie z databazy do pamdéte inStancie, rovnako ako bezné funkcie. Z pohl'adu spravy

nie je priestor na d’alSiu optimalizaciu.

Tabul'ka 33: Nacitanie kodu z databazy do pamite
Nacitanie kodu

Z databazy do
paméte

Naklady [%0] 100.00% 54.91% 49.24% 98.40% 46.06%

Zhrnutie vysledkov

V ramci vyskumu sme sa zamerali na tri aspekty spravy a manipulacie s verziovanim
temporalnych funkcii. Zaoberali sme sa procesom parsovania, kontroly a vSeobecne
kompiléciou, pretoze verzie mozu byt ulozené vo formate zdrojového kédu nachadzajuceho
sa mimo databazy v beznych suboroch. Toto je najkritickejSia aktivita a zabera 50% celého
procesu spravy funkcii. Druhy aspekt sa tyka procesu identifikacie spravnej verzie. Tato

¢innost’ zaberie 32%. Zostavajucich 18% sa tyka nacitania predparsovanej verzie, ¢im sa
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stdva priamo spustitelna. Tato aktivita prestiva udaje z uloziska do paméte inStancie.

Tabulka 34 zobrazuje naklady celého procesu s prihliadnutim na vahy jednotlivych aktivit.

Tabul'ka 34: Zhrnutie vysledkov

Sprava
verzii REF  REFopt R1 Rlopt R2
funkcii
Naklady
%
Najhorsie vysledky dosiahlo rieSenie REF, ktoré neposkytuje Ziadne Struktiry na

100.00% 71.71% 67.75% 51.32% 51.05% 64.04% 31.60%
obsluhu a lokalizaciu verzii. Podobne, rieSenie R3 nie je pre d’al$iu analyzu a praktické
pouzitie relevantng, prave pre potrebu zmeny planu vykonania a ovplyvnenia celkového
vykonu systému. Pri porovnani rieSeni REF a R3 je rozdiel medzi nimi 10.70%.
Z globalneho hl'adiska st rieSenia R1opt a R2 vel'mi podobné a metdda zachovania Struktary
kédu nemé vyrazny vplyv. Toto je vSak spdsobené particiovanim. Ak by tam nebolo, tak
celkova naroc¢nost’ rieSenia R1 by bola 67.75%. Najlepsie rieSenie jednoznacne poskytuje
R4. Dosahuje najlepsie vysledky na vSetkych urovniach. Celkové ndklady na spracovanie s

31.60%. Grafické znazornenie nakladov je zobrazené na Obrazku 94.

Sprava verzii funkcii - naklady [%]
120,00

80,00

60,00

40,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7

B Parsovanie, kontrola, &itanie W Identifikovanie verzie ™ Citanie

Obrazok 94: Naklady spravy verzii funkcii
Skalovatelnost’

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je zrejmé, ze navrhované rieSenie prindsa
vyrazné zlepSenie vykonnosti aje relevantné V porovnani s existujucimi technikami
a pristupmi. Temporalne databazy sa v§ak vyznacujli tym, Ze mnozstvo dat v priebehu casu
vyrazne narasta a pocet udajov, ktoré maji byt spracované a ukladané sa teda neustale

zvySuje. Aby sa zdoraznila flexibilita navrhovaného rieSenia, je dolezité ukazat
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Skalovatelnost’ jednotlivych rieSeni. Pre porovnatelnost” a vSeobecné aplikovanie rieSeni

uvedieme len optimalizované rieSenia pre REF a R1 kvoli vykonnosti.

Prva mnozina udajov zodpoveda povodnému mnozstvu idajov, druhd mnozina je 10-
krat vacsia, tretia mnozina je 100-krat vicsia a posledna, Stvrtd mnozina je 1000-krat vacsia.
Jednotlivé mnoziny s oznacené symbolmi DS1 az DS4. Vysledky st zobrazené na Obrazku

95.

Skalovatelnost - naklady [%]
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Obrazok 95: Skéalovatelnost’

3.8 Problematika nedefinovanych hodnot, chybné data

Problematika nedefinovanych hodndt a chybnych dat pri ukladani a spracovani
v databazovych systémoch je dolezitou témou, kedZe vramci datovych skladov
s obrovskym mnozZstvom dat je potrebna ich spravna interpretacia. Neuplné data, pripadne
nevedomost’ spravneho pouzitia funkcii méze viest’ ku skreslenym vypoctom a chybnej
prezentacii vysledkov, ¢o mdze mat’ neziaduce nasledky pre spolocnost’, pre ktorti sa

vykonévala dana analyza.

Datové sklady obsahuju miliony dat, ktoré nemusia nadobudat’ vzdy spravne
hodnoty. MéZe sa stat’, e niektoré hodnoty stipcov nie su vyplnené, niektoré nadobudaju
hodnoty, ktoré nemusia byt’ validné, intervaly ddtumov nemusia na seba nadvizovat’, vyuZzité
analytické €i agregacné funkcie nemusia byt spravne pouzité, mozu skresl'ovat’ vysledky,
nemusi byt’ dostato¢ne vyuzity ich potencial a podobne. S tymito a d’al§imi problémami sa
moZeme stretnit’ pri praci s datami a tvorbe roznych analyz. Tato kapitola je zamerand na
bliz§i popis a rieSenia tychto problémov.
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3.8.1 NULL hodnoty

Velmi Casto sa stretdvame s tym, Ze niektoré hodnoty stipcov nie st vyplnené, su
prazdne a tym nadobudaji hodnotu NULL. Ako s takymito stipcami pracovat’ aby sme si
boli isti, ze vysledky budu spravne? NULL hodnoty su diskutovanou témou vo vSeobecnosti.

Nizsie si ukdzeme ako spracovavaji rozne funkcie tieto hodnoty.

V pripade, Ze chceme nejakym sposobom oSetrit NULL hodnoty a pracovat
s nejakou nami definovanou hodnotu namiesto NULL, existuju funkcie, ktoré¢ dokazu
transformovat’t NULL hodnoty na nami definovanii hodnotu. Medzi tieto funkcie patri:
NVL(), COALESCE(), DECODE(). Pri NULL hodnotach je taktiez dolezité vediet, Ze ich
nie je mozné porovnavat’ cez znamienko =, ale cez podmienku IS NULL pripadne IS NOT

NULL.

NULL hodnoty a agrega¢né funkcie

Dolezitou informacia, ktord plati pre agrega¢né funkcie je ta, ze tieto funkcie
ignorujia NULL hodnoty. Nasledujuci prikaz SELECT (def. prikazu 141) znazornuje prikaz,
ktory vyberie vSetky zaznamy z tabulky nehody. Vysledok tohto prikazu je 699 588

zaznamov.

SELECT COUNT (*)
FROM nehody;
Definicia prikazu 141: Prikaz SELECT, ktory vyberie vSetky zaznamy z tabul’ky nehody
Znamienko * je mozné nahradit’ 'ubovolnym atributom. V pripade, ak namiesto
znamienka * vlozime akykol'vek NOT NULL stipec, vysledok bude rovnaky. Nasledujuci
prikaz (def. prikazu 142) vyberie vSetky zaznamy, ktoré maju definované ID_NEHODY.
Ked’Ze ide o primarny kI'i¢ tabul’ky, nikdy nebude nadobtudat’ hodnotu NULL.

SELECT COUNT (id nehody)
FROM nehody;
Definicia prikazu 142: Prikaz SELECT, ktory vyberie zaznamy z tabul’ky nehody

Vysledok vyssie uvedeného prikazu je totozny, ako vysledok def. prikazu 141, ato
je 699 588. Ak nahradime znamienko * alebo primarny kI'a¢ inym stipcom, ktory moze
nadobudat’ hodnotu NULL, systém tieto zdznamy bude ignorovat’ a spocita len tie riadky,
ktorych stipec je vyplneny. Def. prikazu 143 zobrazuje prikaz SELECT, ktory spogita vietky
zaznamy nehdd s vyplnenym ID_SMYKU. Ked'Zze tento atribut moze nadobudat’ hodnotu
NULL, tak systém spo¢ital len tie riadky, ktoré majt dany stipec vyplneny. Preto vysledok

tohto prikazu je 577 029.
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SELECT COUNT (id smyku)
FROM nehody;
Definicia prikazu 143: Prikaz SELECT, ktory vyberie zaznamy z tabul’ky nehody

Iny spdsob, ako spoéitat’ zdznamy, ktoré maji stipec ID_SMYKU vyplneny, je
zobrazeny V def. prikazu 144. Tento prikaz spocita vSetky zaznamy, rozdiel je v tom, Ze je
prikaz doplneny o podmienku WHERE, v ktorej sa kontroluje stipec ID_SMYKU. Vysledok
tohto prikazu je rovnaky ako na def. prikazu 143.
SELECT COUNT (*)

FROM nehody
WHERE id smyku IS NOT NULL;

Definicia prikazu 144: Prikaz SELECT, ktory vyberie zaznamy z tabul’ky nehody
Oba spdsoby st rovnako efektivne ¢o sa tyka celkovych nékladov planu vykonania.
Po zobrazeni planu vykonania sme zistili, ze celkové néklady pre oba spdsoby nadobudaju

hodnotu 386. Plan vykonania je zobrazeny na Obrazku 96.

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |

0 | SELECT STATEMENT \ \ 1| 2 | 386 (2) ] 00:00:01 |
| 1 | SORT AGGREGATE \ \ 1 2 \ I
2 INDEX FAST FULL SCAN| IX RELATIONSHIP26 | 577K| 1127K| 386 (2) ] 00:00:01 |

Obrazok 96: Plan vykonania - agregac¢na funkcia COUNT)()

V pripade agregacnej funkcie SUM() sa NULL hodnoty taktiez ignoruji pred
spracovanim zaznamov, takze, ked’ vykoname prikaz SELECT ako zobrazuje def. prikazu
145, tak vysledok spracovania bude reprezentovat’ sucty tych hodnoét, ktoré nenadobudaju
hodnotu NULL.

SELECT (TO_ CHAR (p2a datum, 'YYYY')), SUM(p53 skoda na vozidle)

FROM nehody
GROUP BY (TO CHAR (p2a datum, 'YYYY'));

Definicia prikazu 145: Prikaz Select, ktory s¢ita Skody vozidiel za jednotlivé roky
Vysledok spracovania sa nachadza v Tabulke 35. Stipec p53 skoda na vozidle
moze nadobudat’ NULL hodnoty, tie sa vSak pri pouziti agregacnej funkcie SUM() buda

ignorovat’.

Tabul’ka 35: Vysledok spracovania prikazu s agrega¢nou funkciou SUM()

Skoda (¢eska koruna)

2016 28 876 619
2017 31 466 236
2018 32 477 426
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2019 33 881 091

2020 30 561 399
2021 33 298 983
2022 33 828 964

Ak by sme chceli spocitat hodnoty vramci riadku, priCom by sme vyuzili
matematicky operator + a niektora zhodnét v stipci by nadobudala hodnotu NULL,
vysledok by bol iny. Nasledujtci prikaz spocita pre kazdy riadok skodu na vozidle a celkovi

hmotnu Skodu. Def. prikazu 146 zobrazuje tento prikaz.

SELECT id nehody, p53 skoda na vozidle AS skoda na vozidle,
pl4 celkova hmotna skoda AS hmotna skoda,
p53 skoda na vozidle + pl4 celkova hmotna skoda AS
celkova_ skoda

FROM nehody;
Definicia prikazu 146: Prikaz SELECT so s¢itanim NULL hodnot
Ako bolo uvedené¢ vysSie matematické operatory nevedia pracovat s NULL
hodnotami, preto vysledok s¢itania stipcov s NULL hodnotou nadobtida hodnotu NULL,

ako je mozné vidiet' v Tabulke 36.

Tabul’ka 36: Vysledok séitania stipcov s NULL hodnotami

ID_NEHODY SKODA_NA _VOZIDLE HMOTNA_SKODA CELKOVA_SKODA
002100170148 0 100 100
002100170149 NULL 200 NULL
002100170150 0 200 200
002100170151 1000 2500 3500
002100170001 0 400 400
002100170002 NULL 200 NULL
002100170003 800 1200 2000

V pripade, Ze by sme d’alej chceli spracovat’ tieto vysledky, mohol by nastat’ problém.
Preto je dodlezit¢ vhodnym sposobom oSetrit’ tieto hodnoty a Vv pripade, Ze nadobudaju
hodnotu NULL, nahradit’ ju inou hodnotou, v na§om pripade hodnotou 0. Upravu vyssie
uvedeného prikazu SELECT zobrazuje def. prikazu 147, ktora vyuziva funkciu NVL().

SELECT id nehody, p53 skoda na vozidle AS skoda na vozidle,
pl4 celkova hmotna skoda AS hmotna skoda,
NVL (p53 skoda na vozidle, 0) + pl4 celkova hmotna skoda
AS celkova suma

FROM nehody;
Definicia prikazu 147: Prikaz SELECT s oSetrenim a s¢itanim NULL hodnot
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Vysledok vyssie uvedeného prikazu je zobrazeny v Tabulke 37. Ako je mozné vidiet’,
pomocou funkcie NVL() sme osetrili hodnotu v stipci $koda na vozidle a po s¢itani sme

dostali spravne vysledky.

Tabulka 37: Vysledok s¢itania stipcov s osetrenymi NULL hodnotami
ID_NEHODY SKODA_NA_VOZIDLE HMOTNA_SKODA CELKOVA_SKODA

002100170148 0 100 100
002100170149 NULL 200 200
002100170150 0 200 200
002100170151 1000 2500 3500
002100170001 0 400 400
002100170002 NULL 200 200
002100170003 800 1200 2000

NULL hodnoty a indexy

Kazdy databazovy systém pristupuje rozne k NULL hodnotam, dokonca nie kazdy
ich dokaZe indexovat. Preto okrem oSetrovania NULL hodnét v dotazoch je potrebné
mysliet’ na ich oSetrenie aj pri vytvarani indexov, pretoze mdze nastat’ situacia, Ze aj napriek
tomu, ze mame vytvoreny index nad stipcom, ktory méze nadobudat NULL hodnoty, tento
index sa v skuto¢nosti nepouzije. Ak by sme chceli takyto index predsa vyuzivat, je potrebné

vyuzit’ funkciondlny index.

NULL hodnoty a particie

Particie v databdzovych systémoch slizia na rozdelenie tabul’ky na mensSie Casti,
s cielom zvysit' vykon dotazov a zlepSit' udrziavanie tabuliek. Pri definicii particii je
potrebné uviest’ stipec tabul’ky, podla ktorého sa budu particie vytvarat. Pokial’ je stipec
definovany ako NOT NULL stipec, nie je to Ziadny problém. Ale ¢o v pripade ak stipec
podla ktorého vytvarame particie méze nadobudat’ aj NULL hodnoty? Do akej particie
takyto stipec zaradit'? Vlozi sa taky zaznam do tabul’ky?

NULL hodnoty v particiach je mozné riesit’ niekol’kymi spdsobmi. Dolezité je
spravne definovat’ particiu, kam by tieto NULL hodnoty spadali. Hlavnym cielom
nasledujuceho vyskumu je vytvorit metodiku spracovania zdznamov s NULL hodnotami
v tabulkach rozdelenych na particie a ukazat ako je potrebné definovat’ tabulky a ich
particie tak, aby bolo mozné vkladat zaznamy s NULL hodnotami kIi¢ovych stipcov
particii do tabuliek. Cely popis Stadie anavrhovaného rieSenia spolu s d’alsimi

podrobnost’ami vyskumu je mozné najst’ v publikacii [HD9].

Pre experimenty sme vybrali databazovy systém Oracle, ktory poskytuje Siroku skalu

moznosti rieSenia tejto problematiky. NavySe podporuje niekol'ko druhov rozdelovania
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tabuliek na particie. V naSom vyskume sme sa zamerali na 3 typy particii: Range, List a
Hash partitioning. Pre kazdy typ rozdelenia tabuliek na particie sme vytvorili osobitné
databazové tabul’ky, do ktorych sme vlozili zdznamy s r6znymi hodnotami, priCom niektoré
z tychto zdznamov obsahovali aj NULL hodnoty kl'i¢ovych stipcov, podla ktorych sa

tabulka deli na particie.

Range partitioning

Najskér sme sa zamerali na Range partitioning. Range partitioning umoziuje
vytvarat’ particie priamo alebo dynamicky. Kazdé z tychto moznosti bude skimana hibsie.
Pri definicii particii priamo sa definuje tol’ko particii, kol’ko potrebujeme. Na druhej strane
pri definovani particii dynamicky, definujeme prvu, pociatocnu, particiu a d’alSie particie sa

vytvaraju podla potreby.

Def. prikazu 148 znazortuje kod vytvorenia tabulky tab_particie_null s 3 stipcami
(id, datum vytvorenia zaznamu, text) a definiciou particii podl'a ddtumu vytvorenia. Tabul'ka
je rozdelend na Styri particie, pricom prva particia pokryva vsetky zaznamy, ktoré boli
vytvorené do roku 2021, druha particia pokryva zaznamy vytvorené v roku 2021, tretia
particia pokryva zaznamy vytvorené v roku 2022 a posledna particia uchovava zaznamy

s hodnotou roku vytvorenia vy$sou ako 2022.

CREATE TABLE tab particie null(
id zaznamu NUMBER NOT NULL PRIMARY KEY,
datum vytvorenia DATE,
text VARCHAR2 (30) )
PARTITION BY RANGE (datum vytvorenia) (
PARTITION part 2020
VALUES LESS THAN (TO DATE('01.01.2021', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION part 2021
VALUES LESS THAN (TO DATE('01.01.2022', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION part 2022
VALUES LESS THAN (TO DATE('01.01.2023', 'DD.MM.YYYY')),
PARTITION part 20XX
VALUES LESS THAN (MAXVALUE))

Definicia prikazu 148: Tabul'ka particii tab_particie_null
Po vytvoreni tabul’ky sme do nej vlozili niekol’ko zaznamov (def. prikazu 149),

pricom dva z tychto zaznamov obsahovali hodnotu NULL v datume vytvorenia.
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INSERT INTO tab particie null
VALUES (1, TO DATE('21.12.2022', 'DD.MM.YYYY'), 'Textl');

INSERT INTO tab particie null
VALUES (2, TO DATE ('21.12.2021', 'DD.MM.YYYY'), 'Text2');

INSERT INTO tab particie null
VALUES (3, NULL, 'Text3');

INSERT INTO tab particie null
VALUES (4, TO DATE ('21.10.2023', 'DD.MM.YYYY'), 'Textd');

INSERT INTO tab particie null
VALUES (5, NULL, 'Textb');
Definicia prikazu 149: Zaznamy na vloZenie do tabuliek particii s NULL hodnotou
Vsetky zaznamy sa podarilo uspesne vlozit do tabulky, dokonca aj zaznamy
s hodnotou NULL. Po spusteni prikazu SELECT (def. prikazu 150) a zisteni zdznamov
V jednotlivych particiach sme zistili, ze zaznamy S NULL hodnotou sa nachadzaju
v poslednej particii (part_20XX). Z toho vyplyva, ze ak je definovana particia, do ktorej

spadaju vSetky ostatné hodnoty, tak aj zaznam s NULL hodnotami sa vlozi do tejto particie.

SELECT 'PART 2020', COUNT (%)

FROM tab particie null PARTITION (PART 2020)

UNION ALL

SELECT 'PART 2021', COUNT (%)

FROM tab particie null PARTITION (PART 2021)

UNION ALL

SELECT 'PART 2022', COUNT (%)

FROM tab particie null PARTITION (PART 2022)

UNION ALL

SELECT 'PART 20XX', COUNT (%)

FROM tab particie null PARTITION (PART 20XX);
Definicia prikazu 150: Prikaz SELECT, ktory zisti pocet zdznamov v particidch
Vysledok predchadzajuceho prikazu (def. prikazu 150) je zobrazeny v Tabulke 38.

Tabul’ka obsahuje 2 stipce, prvy stipec predstavuje nazov particie a druhy stipec predstavuje

pocet zaznamov Vv particii.
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Tabul’ka 38: Pocet zdznamov v tabul’ke tab_particie null
Nazov particie COUNT(*)

PART_2020 0
PART 2021 1
PART 2022 1
PART_20XX 3

Po spusteni prikazu SELECT pre poslednu particiu (part 20XX) je mozné vidiet’, ze
zaznamy s NULL hodnotami stipca DATUM_VYTVORENIA su uloZené v tejto particii,

pretoze pokryva vsetky zaznamy, ktoré nepatria do ziadnej predchadzajucej particie.

Druhou moznost'ou, ako vytvarat’ particie, je pomocou intervalu. Tieto particie sa
vytvaraju automaticky. Na zaciatku sa urci prva, pociato¢na particia. Pri vkladani zaznamu
sa vezme hodnota zaznamu V stipci, podl'a ktorého sa deli tabulka na particie, a vloZi sa do
vhodnej particie. Ak tato particia neexistuje vytvori sa automaticky nova particia. Def
prikazu 151 znazoriuje kod vytvorenia tabulky s particiami, ktoré sa vytvaraju dynamicky.
CREATE TABLE tab interval particie null (

id zaznamu NUMBER NOT NULL PRIMARY KEY,
datum vytvorenia DATE,
text VARCHAR?2 (30) )
PARTITION BY RANGE (datum vytvorenia)
INTERVAL ( numtoyminterval (1, 'year')) (
PARTITION part 1
VALUES LESS THAN (TO DATE('01.01.2021', 'DD.MM.YYYY'))) /

Definicia prikazu 151: Tabulka particii tab_interval_particie_null
Po vytvoreni tabul’ky sme do nej vlozili zdznamy, ktoré zobrazuje def. prikazu 149.
Zaznamy s existujucou hodnotou datumu vytvorenia vlozilo do tabulky, pri¢om boli
vytvorené prislusné particie. AvSak, systému sa nepodarilo vlozit’” do tabul'ky zaznamy

s NULL hodnotou datumu vytvorenia a zobrazil chybu ORA-14300 (def. prikazu 152).

SQL Error: ORA-14300: partitioning key maps to a partition outside

maximum permitted number of partitions
Definicia prikazu 152: Chyba ORA-14300
Systém nedokazal zaradit NULL hodnotu kI'a¢ového stipca do Ziadnej particie, a ani
nemohol vytvorit’ novl particiu, pretoze NULL hodnoty kI'i¢ov pre intervalové rozdelenie

particii nie je podporované systémom.

Riesenie tohto problému s NULL hodnotami pre kI'a¢ovy stipec, pomocou ktorého

sa tabul’ka rozdel'uje na particie, by mohol priniest’ virtualny stipec tabul’ky, ktory bude
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nadobudat’ existujicu hodnotu datumu vytvorenia, alebo transformuje NULL hodnotu
datumu vytvorenia na nami preddefinovani hodnotu. Tabulku tab_interval_particie_null
roz8irime o virtudlny stipec DATUM_DEF, ktory sa bude automaticky po¢itat’ na zéklade
toho, ¢i je alebo nie je datum vytvorenia vyplneny. Ak bude datum vytvorenia nadobudat’
hodnotu NULL, tak sa nastavi preddefinovany datum 01.01.2999. V casti PARTITION BY
RANGE je taktiez potrebné zmenit stipec DATUM_VYTVORENIA na DATUM_DEF.
Rozsirenu tabulku popisuje def. prikazu 153.
CREATE TABLE tab interval particie null(
id zaznamu NUMBER NOT NULL PRIMARY KEY,
datum vytvorenia DATE,
text VARCHAR2 (30) ,
datum def DATE GENERATED ALWAYS AS
(COALESCE (datum vytvorenia,
TO DATE (' 01.01.2999', 'DD.MM.YYYY'))) VIRTUAL)
PARTITION BY RANGE (datum def)
INTERVAL ( numtoyminterval (1, 'year')) (
PARTITION part 1
VALUES LESS THAN (TO DATE('01.01.2021', 'DD.MM.YYYY')))/

Definicia prikazu 153: Tabul'ka tab_interval_particie_null s virtudlnym stipcom
Po opitovnom vytvoreni tabul’ky a pridani zdznamov ako popisuje def. prikazu 149
sme dostali informdaciu, Ze vSetky zdznamy boli Uspesne vlozené do databazovej tabulky.
Nézvy particii, hodnoty intervalov a pocet riadkov v danej particii si dostupné po spusteni
prikazu, ako popisuje def. prikazu 154.
SELECT partition name, high value, num rows
FROM user tab partitions

WHERE table name = 'TAB INTERVAL PARTICIE NULL'
ORDER BY partition name;

Definicia prikazu 154:Prikaz SELECT na zistenie particii pre tabul’ku
Ako je vidiet' v Tabulke 39, systém vytvoril nami definovant poc¢iato¢nu particiu
a nasledne automaticky vytvoril chybajuce particie pre rozne roky zaznamov, ktoré sme
vkladali do tabulky. Particie vytvorené systémom zacinaji predponou SYS. V pripade
NULL hodnét sa vytvorila particia SYS P34693, ktora pokryla zaznamy s NULL

hodnotami pre datum vytvorenia.
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Tabul'ka 39: Informacie o particiach pre tabulku tab_interval particie_null

NAZOV PARTICIE HODNOTA POCET RIADKOV

TO_DATE( 2021-01-01 00:00:00',

PART_1 'SYYYY-MM-DD HH24:MI:SS) 0
Svs_Padest "SVYYY-MINLDD HHZEMISS) !
Svs_Pades? "SYYYY-MIVLDD HHZEMIESS) !
SvS_Pades3 TSTYYYMIMLDD HHZEMIESS) ?
S TO_DATE( 2024-01-01 00:00:00', 1

'SYYYY-MM-DD HH24:MI:SS')
List partitioning

List partitioning umoziiuj podobny spdsob rozdelenia tabul’ky na particie ako Range
partitioning, avSak rozdiel je v tom, Ze List partitioning definuje diskrétne hodnoty particii,
ktoré mozu zaznamy nadobudat. V tejto Casti sa zameriame na spOsob spracovania
zdznamov s NULL hodnotami kI'a¢ovych stipcov pri ich ukladani do tabul’ky. Vytvorili sme
tabul’ku tab_list_particie_null rozdelent na particie pomocou List partitioning. Databazova
tabul’ka tab_list_particie_null je rozsirena o d’alsi atribut KOD_STATU. Na zaklade tohto
atributu definujeme vytvorenie Styroch particii. Prva particia je vytvorend pre zdznamy,
ktoré nadobudaju hodnoty SK alebo CZ v stipci KOD_STATU. Druha particia je vytvorena
pre zaznamy, ktoré v tomto stipci nadobuidaji hodnotu BE alebo FR, zdznamy s hodnotou
stipca KOD_STATU DE alebo AT sa radia do tretej particie a do poslednej vytvorenej
particie zarad’'ujeme zdznamy s hodnotou stipca KOD_STATU HU alebo PL. Definicia

tabul’ky tab_list_particie_null je znadzornena v def. prikazu 155.

CREATE TABLE tab list particie null(
id zaznamu NUMBER NOT NULL PRIMARY KEY,
datum vytvorenia DATE,
kod statu VARCHAR2 (2)
text VARCHAR2 (30) )
PARTITION BY LIST (kod statu) (
PARTITION part 1 VALUES ('SK', 'Cz'),
PARTITION part 2 VALUES ('BE', 'FR'),
PARTITION part 3 VALUES ('DE', 'AT'"),
PARTITION part 4 VALUES ('HU', 'PL'))/

Definicia prikazu 155: Definicia tabul’ky tab_list_particie_null
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Po vytvoreni tabul’ky sme sa do nej pokusili vlozit' zaznamy, ktoré znazornuje def.
prikazu 156. Zaznamy obsahovali aj NULL hodnoty stipca KOD_STATU, ale aj hodnoty,
ktoré neboli vhodné do Ziadnej particie.

INSERT INTO tab list particie null
VALUES (1, TO DATE('21.12.2022', 'DD.MM.YYYY'), 'SK', 'Textl');

INSERT INTO tab list particie null
VALUES (2, TO DATE('21.12.2021', 'DD.MM.YYYY'), NULL, 'Text2');

INSERT INTO tab list particie null
VALUES (3, NULL, 'HU', 'Text3');

INSERT INTO tab list particie null
VALUES (4, TO DATE('21.10.2023', 'DD.MM.YYYY'), 'AT', 'Textd');

INSERT INTO tab list particie null
VALUES (5, NULL, NULL, 'Textb');

INSERT INTO tab list particie null
VALUES (6, NULL, 'GB', 'Textb');

Definicia prikazu 156: Zaznamy na vlozenie do tabulky rozdelenej pomocou List
partitioningu

Zaznamy s vyplnenou hodnotou stipca KOD_STATU boli tuspesne vlozené do
tabul’ky, na druhej strane zaznamy s NULL hodnotou alebo inou hodnotou stipca
KOD_STATU nebolo mozné vlozit’ do databazovej tabul’ky. Pri vkladani tychto zaznamov
do tabul’ky systém vyvolal chybu ORA-14400, ktorej bliZsi popis zobrazuje def. prikazu 157.

SQL Error: ORA-14400: inserted partition key does not map to any

partition
Definicia prikazu 157: Chyba ORA-14400

Na zdklade tejto chyby, bolo potrebné rozsirit definiciu tabulky
tab_list_particie_null o d’alsie typy particii. Systém umoznuje pouzit’ klauzulu DEFAULT.
Nasledne sa vietky ostatné zaznamy, ktoré nespliaju podmienky predchadzajacich particii,
vlozia do tejto &asti. Zaznamy s NULL hodnotou kli¢ového stipca particii budi tieZ ulozené
v DEFAULT particii. Ak by sme vSak chceli oddelit’ zaznamy s NULL hodnotami od
zaznamov, ktorych hodnota je vyplnena, ale nepatri do Ziadnej particie, systém umoziuje

vytvorit particiu typu NULL. Nasledujuci priklad, ktory zobrazuje def. prikazu 158, rozsiruje
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definiciu tabul’ky tab_list_particie_null o d’alsie dve particie. Prva bude pokryvat’ zaznamy
s NULL hodnotami kI'i¢ovych stipcov particii a druha particia bude urend pre ostatné

Zaznamy.

CREATE TABLE tab list particie null(
id zaznamu NUMBER NOT NULL PRIMARY KEY,
datum vytvorenia DATE,
kod statu VARCHAR2 (2)
text VARCHAR2 (30) )
PARTITION BY LIST (kod statu) (
PARTITION part 1 VALUES ('SK', 'Cz'),
PARTITION part 2 VALUES ('BE', 'FR'),
PARTITION part 3 VALUES ('DE', 'AT'),
PARTITION part 4 VALUES ('HU', 'PL'),
PARTITION part null VALUES (NULL),
PARTITION part default VALUES (DEFAULT))/

Definicia prikazu 158: Definicia tabul’ky tab_list_particie_null rozsirena o d’alSie typy
particii

Nésledne sme sa opdt’ pokusili vlozit’ vyssie uvedené zdznamy do tabulky. VSetky
zaznamy boli GspeSne vlozené. Pomocou prikazu SELECT (def. prikazu 159) sme

skontrolovali, kol'’ko zdznamov sa nachadza v jednotlivych particiach.
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SELECT 'PART 1', COUNT (*)

FROM tab list particie null PARTITION (PART 1)

UNION ALL

SELECT 'PART 2', COUNT (*)

FROM tab list particie null PARTITION (PART 2)

UNION ALL

SELECT 'PART 3', COUNT (*)

FROM tab list particie null PARTITION (PART 3)

UNION ALL

SELECT 'PART 4', COUNT (*)

FROM tab list particie null PARTITION (PART 4)

UNION ALL

SELECT 'PART NULL', COUNT (*)

FROM tab list particie null PARTITION (PART NULL)

UNION ALL

SELECT 'PART DEFAULT', COUNT (*)

FROM tab list particie null PARTITION (PART DEFAULT) ;
Definicia prikazu 159: Prikaz Select zobrazujuci pocet zdznamov v particidch

Vysledok vyssie uvedeného prikazu (def. prikazu 159) je uvedeny v Tabulke 40.

Tabul’ka 40: Pocet zaznamov V particiach v tabul’ke tab_list particie_null
Nazov particie COUNT(*)

PART 1 1

PART_2 0
PART_3 1
PART_4 1
PART_NULL 2
PART_DEFAULT 1
List partitioning ponuka dve moznosti rieSenia problému NULL hodnét. Prvou

moznost'ou je pouZitie particie typu DEFAULT, no pri tejto volbe je dolezité uvedomit’ si,
ze okrem zaznamov s NULL hodnotami sa do nej budt ukladat’ aj zaznamy s hodnotami,
ktoré nepatria do Ziadnej inej particie. Druhou moZnostou je pouZit’ particiu typu NULL,
takze sa do tejto particie buda ukladat’ len zaznamy s NULL hodnotami kla¢ového stipca

particie.

Hash partitioning
Dalsi sposob ako rozdelit’ databazovi tabul’ku na particie je Hash partitioning. Nie
je potrebné explicitne Specifikovat’ particie ako pri deleni tabulky s pouzitim Range alebo

List partitioningu. V tomto pripade $pecifikujeme len stipec, podla ktorého sa vytvori
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particia a pocet particii, ktoré sa vytvoria. Ak pocet particii nie je zahrnuty v definicii,

systém vytvori Standardne jednu particiu.

Def. prikazu 160 reprezentuje vytvorenie tabulky tab_hash particie_null, ktora
vyuziva Hash partitioning. Particie sa vytvarajii pomocou stipca DATUM_VYTVORENIA

a implicitne sme definovali vytvorenie Styroch particii.

CREATE TABLE tab hash particie null (
id zaznamu NUMBER NOT NULL PRIMARY KEY,
datum vytvorenia DATE,
text VARCHAR2 (30) )
PARTITION BY HASH (datum vytvorenia)
PARTITIONS

Definicia prikazu 160: Definicia tabul’ky tab_hash_particie_null
Po vytvoreni tabul’ky sme do nej postupne vkladali zaznamy ako zobrazuje def.
prikazu 149. Vsetky zdznamy boli uspesne vlozené do tabul'ky. Dokonca aj tie zdznamy,
ktoré nemali definovany stipec DATUM_VYTVORENIA. Nasledne sme pomocou prikazu
SELECT (def. prikazu 161) vyhl'adali pocet zaznamov v jednotlivych particiach.

SELECT '"PART 1', COUNT (*)
FROM tab hash particie null PARTITION (SYS P34704)
UNION ALL

SELECT ' PART 2', COUNT (*)

FROM tab hash particie null PARTITION (SYS P34705)
UNION ALL
SELECT 'PART 3', COUNT (*)

FROM tab hash particie null PARTITION (SYS P34706)
UNION ALL

SELECT 'PART 4', COUNT (*)

FROM tab hash particie null PARTITION (SYS P34707);

Definicia prikazu 161: Definicia prikazu SELECT zobrazujuceho pocet zdznamov v
particiach tabul'ky tab_hash_particie_null

Vysledok vyssie uvedeného prikazu je zobrazeny v Tabulke 41.

Tabul'ka 41: Pocet zdznamov v particiach v tabul’ke tab_hash_particie null

Nazov particie COUNT(*)
PART 1 4
PART 2 0
PART 3 0
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Nazov particie COUNT(*)

PART_4 1
Po ziskani zaznamov z prvej particie (PART_1) sme ziskali vystup, ktory je ulozeny

Vv Tabulke 42.

Tabul’ka 42: Zaznamy z particie SYS P34704

2 21.12.2021 Text2
3 NULL Text3
4 21.10.2023 Text4
5 NULL Text5

Na tomto priklade je mozné vidiet, ze Hash partitioning je navrhnuty tak, ze dokaze
bez problémov spracovat’ zaznamy s NULL hodnotami kI'aéovych stipcov particii. Systém
vlozi zaznam s nedefinovanymi hodnotami do particie na zaklade vypoctu jeho hash funkcie.
Vo vieobecnosti v pripade Hash partitioningu, ziznamy s NULL hodnotou kI'a¢ového stipca

particii mozu byt’ ulozené v 'ubovol'nej particii.

3.9 Zhrnutie experimentalnych studii

Vyskum nasSej prace by sme mohli rozdelit do dvoch cCasti — optimaliza¢na ¢ast’
a algoritmicka Cast’. V uvode kapitoly Vyskum a viastny prinos sme sa venovali porovnaniu
réznych metod importu dat do databazy, pricom metoda dosahujica najlepsie vysledky bola
metoda importu pomocou datovej pumpy. Obdobne to bolo aj pri exporte dat do databazy,
pretoze export pomocou datovej pumpy dosahoval najlepSie vysledky. Bolo to ztoho
doévodu, Ze import aj export pomocou datovej pumpy sa vykonavaju len na strane servera,
takZe nie je potrebné prepajat’ stranu klienta so stranou servera. Dal3ou ¢ast'ou vyskumu bolo
porovnanie rychlosti prikazu SELECT V internych a externych tabul'k4ch, pricom interné

tabul’ky dosiahli omnoho lepsie vysledky.

Vyskum zamerany na optimalizaciu prikazu SELECT, ktory obsahoval analytické
funkcie porovnaval pat’ roznych sposobov. Nasim ciel'om bolo porovnat’ celkové naklady na
vykonanie prikazov a optimalizovat’ ich tak, aby naklady boli ¢o najmensie. Po vykonani
experimentov sme dospeli k zaveru, ze prikaz, ktory vyuzival materializovany pohl'ad, nad
ktorym sme vytvorili index dosahoval najmenSie ndklady na vykonanie prikazu

obsahujuceho analytické funkcie.

Cely vyskum vyuziva redlne data, ktoré bolo potrebné urcitym spésobom spracovat’

a navrhnat datové modely / datové sklady na ich ukladanie. Pri navrhu sme vykonali
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experimenty zamerané na rychlost’ vkladania vel'kého mnozstva tidajov do réznych typov
tabuliek, ktoré sme nasledne porovnali. Porovnavali sme Styri rozne typy tabuliek, z ktorych
sa ukazalo, Ze do klasickej tabul’ky faktov sa udaje vlozia najrychlejSie. Zvy$né tabulky mali
Cas vkladania dlhsi, hlavne z dovodu dodatoénej rézii pri vytvarani particii a vkladania

zaznamov do vhodnej particie.

Na zéklade toho sme d’alej pokracovali optimalizaciou datovej Struktary, pri¢om sme
porovnavali rychlosti vyhl'adavania zdznamov v réznych typoch tabuliek. Porovnavali sme
celkové naklady troch prikazov SELECT. Prvy prikaz vyberal zaznamy z definovaného
roku, druhy prikaz z definovaného mesiaca a roku a posledny len z definovaného mesiaca.
Aj ked’ sa pri vkladani zaznamov ukézalo, ze do klasickej tabul’ky faktov je mozné vlozit
zaznamy najrychlejsie, vyhl'adavanie zaznamov v klasickej tabulke faktov neprinieslo také
vysledky. V tomto pripade sa spomedzi vyhl'addvania dokéazalo, Ze tabul'ky rozdelené na
particie dosahuji najlepsie vysledky pri vyhladavani zaznamov, ¢o moze byt kla¢ové

pokial’ pracujeme s obrovskym mnozstvom dat.

Dalsim komplexnym predmetom skiimania bolo referencovanie funkcii v prikaze
SELECT, v ktorom sme navrhli a experimentalne otestovali nami navrhnuté zlepSenie
odkazovania sa na aliasy funkcii v roznych Castiach prikazu SELECT. Toto rieSenie sme

porovnali s existujicim rieSenim predstavenym Vv Oracle 23c.

Okrem toho sme navrhli, implementovali a experimentalne otestovali spracovanie
odkazov tempordlnych funkcii v relacnych databazach. V tomto vyskume bliZSie
rozoberame moznosti verziovania temporalnych funkcii a naSe rieSenia porovnavame uz
S existujucimi.

Druhu ¢ast’ vyskumu sme venovali problematike nedefinovanych hodnét a chybnych
dat, kde sme vytvorili metodiku pre spracovanie NULL hodnét v stipcoch, ktoré predstavuji
kl'agové stipce pre vytvéaranie particii. Okrem toho sme sa snaZili ukazat’ pracu s NULL
hodnotami, akym spésobom ich spracovat’ aby boli vysledky dosiahnutych rieSeni spravne.
S touto problematikou sme sa stretli aj pri praci na projekte, kde sme museli navrhnut
a implementovat’ prikazy umoziujuce doplnenie nedefinovanych hodnot, pre d’alsi vyskum.
V ramci vyskumu sme pracovali aj na implementécii procedir a funkcii, sliZiacich na

analyzu leteckych dat.
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4 PrehPad rieSenej problematiky v ramci vedeckého

portfolia

Analytickému spracovaniu dat sa venuje mnoho univerzit a vedeckych pracovisk po
celom svete. Tato kapitola obsahuje prehl'ad zaujimavych ¢lankov, vyskumov a trendov
Vv ramci analytiky, ktoré mézeme povazovat’ za ramcové ohranic¢enie toho, comu by sme sa
chceli vramci dizertacnej prace venovat resp. toho ¢omu sme sa uz doteraz v ramci

vyskumu venovali.

Technicka univerzita v Pekingu

Y.Wang, Y. Li, J. Sui, Y. Gao, ,,Data Factory: An Efficient Data Analysis Solution
in the Era of Big Data“, 5STH IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON BIG DATA
ANALYTICS, pp. 28-32, 2020

e Clanok sa venuje navrhu rieSenia analyzy udajov velkych dat - datovych
tovarni a implementécii softvéru na rychle budovanie datovej tovarne. Vd’aka
vytvorenej datovej tovarne je mozné ziskat' vysledky analyzy a predikéné

modely, nasledne sa realizuje vyhodnocovanie idajov.

Melbournska univerzita v Australii
X. Yu, ,,Big Data Driven Model for NEW York Taxi Trips Analysis®, 6TH IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON BIG DATA ANALYTICS, pp. 1-4, 2021

e Clanok skiima a analyzuje faktory, ktoré vplyvaji na celkovi sumu
cestovného, uctovaného taxikarmi pre cestujicich na vylete v meste New
York. Cielom Studie je poskytnut’ informécie cestujlicim, aby si vylety

planovali efektivnym a ekonomickym sposobom.

Univerzita Albaha v Saudskej Arabii

F.A. Aijanobi, J.Lee, ,,Topological Data Analysis for Classification of Heart Disease
Data“, 2021 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON BIG DATA AND SMART
COMPUTING, pp 210 — 213, 2021

e Clanok zdoraziuje vyznam topologickej analyzy tidajov v lekarstve. Vyskum
sa zameriava na analyzu a predpovedanie srdcovych chorob s ¢o najvy$Sou
presnostou.
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Univerzita Montclair State v New Jersey
A.Saxena, S. A. Robila, ,,Analysis of the New York City’s Vehicle Crash Open
Data“, 9TH IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON BIG DATA, pp. 6017 — 6019,

2021

Clanok popisuje vyvoj néstroja vytvoreného na analyzu nehdd vozidiel
vV New Yorku. Nastroj analyzuje udaje za poslednych 9 rokov a umoziuje

rdzne typy vizualizicii.

Univerzita J. Selyeho v Komarne

S. Szenasi, ,,Analysis of historical road accident data supporting autonomous
vehicle control strategies*, PEERJ] COMPUTER SCIENCE, 2021

Clanok sa zameriava na analyzu historickych dat z dopravnych nehdd, na
zaklade ktorych je mozné predpovedat’ rizikové zony, nebezpecné situacie
amiesta dopravnych uzlov pre autondmne vozidld. Vdaka tymto
informacidm je mozné zabudovat do autondmnych vozidiel urcity typ
stratégie, podla ktorej by vedeli vyhodnotit’ nepredvidatelné situacié a tym

znizit’ pravdepodobnost’ potencidlnych incidentov.

Univerzita Magna Graecia v Catanzare

G. Agapito, C. Zucco, M. Cannataro, ,,COVID-WAREHOUSE: A Data Warehouse
of Italian COVID-19, Pollution, and Climate Data®“, INTERNATIONAL JOURNAL OF
ENVIRONMENTAL RESEARCH AND PUBLIC HRALTH, 2020

Vyskum sa venuje navrhu a vyvoji COVID-WAREHOUSE, ¢o je datovy
sklad, ktory modeluje integruje a uchovava udaje o COVID-19, ktoré denne
zverejiiuju talianske urady. Okrem tychto idajov sa uchovavaji aj udaje
0 znedisteni a klime. Udaje st uloZzené pomocou tabuliek faktov a dimenzii.
COVID-WAREHOUSE umoznuje extrahovat’ vybrané udaje, ich analyzu

a vizualizaciu.

M. Milano, C. Zucco, M. Cannataro, ,,COVID-19 Community Temporal Visualizer:

a new methodology for the network-based analysis and visualization of COVID-19 data*,
NETWORK MODELING AND ANALYSIS IN HEALTH INFORMATICS AND
BIOINFORMATICS, 2021
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Vyskum je zamerany na sietovi metodiku sliziacu na analyzu pandemickych
dat virusového ochorenia COVID-19, ktoré zverejnili talianske urady. Okrem
pandemickych dat sa vo vyskume vyuzivaja aj klimatické data. Tieto data
obsahuju priestorové aj ¢asové prvky, ktoré su pre analyzu dolezité. Oba
datasety st navzajom zintegrované v dosledku odhalovania novych
klimatickych zmien. Ciel'om metodiky je analyzovat’ sibor homogénnych dat
pomocou Statistickych testov a hl'adanie zhodnych ¢i odlisnych stiborov dat,
zaznamenat’ tieto informacie do grafu a pouzit' detekény algoritmus na
vizualizaciu a analyzu Casopriestorového vyvoja dat. Vysledkom vyskumu je
aplikdcia navrhovanej metodiky, ktord poskytuje sietovu reprezentaciu

opatreni COVID-19 v jednotlivych regionoch.

State Grid Corporation of China

J. Liu, DP. ZOU, YC. Chen, ZJ. Chu, ,,Analysis of Electric Vehicle Charging
Facilities Operation Data“, IEEE 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON
INTELLIGENT TRANSPORTATION ENGINEERING, pp 422 — 426, 2020

Vyskum sa zameriava na analyzu dat z nabijania elektrickych vozidiel. Data
analyzuje z viacerych perspektiv. Z pohl'adu pouzivatel'a dochadza k analyze
mobilného terminalu pouZzivatela, schopnosti spotreby a platby. Z pohl'adu
Casu sa skiima spOsob nabijania. Z pohladu operitorov sa analyzuje
distribicia zat'aZzenia nabijacich stanic, mieru vyuZitia stanic, mnozstvo
transakcii. Cielom vyskumu je predloZit’ ndvrhu na zlepSenie a zefektivnenie

prevadzky nabijacich zariadeni.

Univerzita v Severnej Karoline

AAR. Nayeem, M. Elshambakey, T. Dobbs, H. Lee, d. Crichton, YM. Zhu, C.
Chokwitthaya, WJ. Tolone, I. Cho, ,,A Visual Analytics Framework for Distributed Data
Analysis Systems*, 9TH IEEE INTERNACIONAL CONFERENCE ON BIG DATA, pp.
229 — 240, 2021
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Vyskum je zamerany na navrh vizualizacného analytického framework-u,
ktory umoziuje pouzivatel'ovi spustit’ rézne typy analyz v distribuovanych
systémoch. Okrem toho framework umoziluje zIucit’ ziskané udaje z r6znych
zdrojov, spustenie analyz, monitorovanie priebehu analyzy a vizualizaciu
vysledkov. Data, na ktorych je testovany koncept framework-u su z oblasti

vyskumu vedy o Zemi a ekosystému.

Institat Mines-Telecom, Pariz

JL. Liu, N. Boukhelifa, JR. Egan, ,,Understanding the Role of Alternatives in Data
Analysis Practices®, IEEE TRANSACTIONS ON VISUALIZATION AND COMPUTER
GRAPHICS, pp 66 — 76, 2020

Vyskum je zamerany na analyzu alternativ, ktord vykonéavaji datovi
pracovnici. Su to l'udia, ktori skiimaju r6zne zdroje udajov, subory hypotéz
a tedrii, algoritmy, metddy a nastroje. Stthrnne sa da povedat, Ze su to
alternativy. V ramci vyskumu boli uskuto¢nené rozhovory s 12 datovymi
pracovnikmi s rdznymi typmi odbornosti. Na zdklade toho sa vykonali 4 typy
analyz, aby sa lepSie pochopilo:

1. Sktmanie alternativ

2. Rozne predstavy o alternativach a ako zapadaju do procesov

3. Vysoko-troviiové procesy alternativ

4. Stratégie vytvarania, skiimania a riadenia alternativ

Na zaklade zisteni bol vytvoreny rdmec, ktory zaznamendva stupen
pozornosti, uroven abstrakcie a analytické procesy. Vdaka tomuto ramcu je
mozn¢ lepSie pochopit’, ako datovi pracovnici zvazuju alternativy vo svojich

analyzach a ako mozu programatori vytvarat’ nastroje na ich podporu.

Univerzita v Juznej Kalifornii
D. Duncan, ,,COVID-19 data sharing and collaboration“, COMMUNICATIONS
IN INFORMATION AND SYSTEMS, pp. 325 — 340, 2021
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Vyskum je zamerany na navrh platformy centralizovanych webovych
archivov, ktoré uchovavaju multimodalne data suvisiacich s pandémiou
COVID-19. Platforma umoznuje spristupnit’ udaje vedeckej komunite po
celom svete s ciel'om uchovavania pandemickych dat na jednom mieste a
urychleniu  vyskumu vtejto oblasti. Taktiez poskytuje nastroje na
vizualizaciu a analyzu udajov, ale aj webova stranku s informaciami

a nastrojmi o Skoleniach, stretnutiach.

Univerzita Jimma v Etiopii
B. Umeta, T. Mulugeta, G. Mamo, S. Alemu, N. Berhanu, G. Milkessa, B. Mengistu,

T. Melaku,

»~An analysis of COVID-19 information sources”, JOURNAL OF

PHARMACEUTICAL POLICY AND PRACTICE, 2022

Poskytovanie doveryhodnych informacii v stcasnej dobe o pandémii
COVID-19 je pre obfanov a komunity vel'mi dolezité. Cielom vyskumu bolo
analyzovat a zhodnotit’ zdroje informéacii o pandémii COVID-19 vo vidieckej
komunite v juhozapadnej Etiopii. Vyskum bol uskutoéneny v 634 vidieckych
komunitach juhozapadnej Etiopie. Zber udajov prebichal rozhovormi
S miestnymi obyvatelmi. Nasledne sa posudzovali faktory, ktoré
ovplyvilovali informa¢né potreby prostrednictvom viacrozmerného
logistického regresného modelu. Analyzou sa zistilo, Ze ako zdroj informacii
domécnosti najviac vyuZivali radio a televiziu. V suvislosti s pandémiou
COVID-19 domacnosti doverovali vlade a zdravotnikom. AvsSak ucastnici
neboli spokojni s mnozstvom informacii, ktoré dostavali. Preto pozadovali
dodato¢né informdcie, ktoré zahfiiali pri¢inu, symptomy ochorenia

a priznaky.

Univerzita v Kolumbii

J. Lee, JH. Kim, C. Liu, G. Hripcsak, K. Natarajan, C. Ta, CH. Weng, ,,Columbia
Open Health Data for COVID-19 Research: Database Analysis“, JOURNAL OF
MEDICAL INTERNET RESEARCH, 2021
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Vyskum je zamerany na problém obrovského mnozstva dat ochorenia
COVID-19, ktoré¢ kazdym dnom narastd, uchovavanie a dostupnost’ tychto
dat. Vysledkom vyskumu je predstavenie verejne dostupnej databazy pod
nazvom Columbia Open Health Data , ktora poskytuje klinické tidaje pre
hospitalizovanych pacientov s ochorenim COVID-19, hospitalizovanych
pacientov s chripkou a hospitalizovanych pacientov vSeobecne. Databaza
poskytne vyskumnikom a lekdrom kvantitativne merania klinickych znakov
stvisiacich s ochorenim COVID-19 na lepSie porozumenie pandémie a boj

proti nej.

Leibniz-FH School of Business, Nemecko

Dellnitz A., ,,Big data efficiency analysis: Improved algorithms for data
envelopment analysis involving large datasets, COMPUTERS AND OPERATIONS
RESEARCH, 2021

Vyskum sa zameriava na problém velkych tdajov. Zaoberd sa analyzou
obalov dat, ¢o je zndmy néstroj na urcovanie efektivnosti rozhodovacich
jednotiek, s pouzitim linearneho programovania. Problém nastava
v dimenzionalite. Preto je potreba navrhnit' vylepSené algoritmy, ktoré
zahffiaju rozne kritéria ukonCovania programu a viacvlaknové spracovanie.
Okrem toho sa vyskum venuje aj vykonnosti tejto stratégie velkych dat
pomocou numerickej analyzy na potvrdenie uZitocnosti algoritmu. Vyzva do
buducnosti je skimanie, ¢i je mozné vyvinat viacvlaknovy algoritmus kde sa
vypoctovy Cas zvySuje v priemere len linearne vzhl'adom na vstupné

a vystupné rozmery (dimenzie).

Princess Nourah bint Abdulrahman University Riyadh, Saudska Arabia

M. John, H. Shaiba, ,,Data Visualization as a Tool for Decision Making: Analysis
based on COVID-19 Data“, INTERNATIONAL CONFERENCE ON DECISION AID
SCIENCES AND APPLICATION, 2021
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Vyskum bol zamerany na vizualnu analyzu tidajov ochorenia COVID-19,
ktora mozno pouzit na pomoc uradom a zodpovednym organom pri
rozhodovani o zlepSené zdravotnickych zariadeni, zmierneni alebo uvolneni
opatreni. V §tudii boli pouzité pandemické data zo Saudskej Arabie za
obdobie od marca do jula roku 2020. Na vizualizaciu vysledkov analyz boli

pouzité interaktivne mapy, tabul’ky a teplotné mapy.

Organization for Economic Co-operation & Development, Pariz
G. Ciminelli, S. Garcia-Mandico, ,,COVID-19 in Italy: An Analysis of Death
Registry Data“, JOURNAL OF PUBLIC HEALTH, pp. 723 — 730, 2020

Vyskum bol zamerany na analyzu Umrtnosti arychlosti Sirenia medzi
komunitami. Udaje, ktoré sa v §tidii analyzovali pochadzali zo 4100 obci na
severe Talianska. ISlo o udaje z registra umrti, ktoré sa porovnavaju s udajmi
zo sé¢itania P'udu. Udaje sa vyuZivaju v regresnom modeli. Vysledky vyskumu
ukazali, ze na ochorenie COVID-19 zomrelo viac ako 0.15% miestnej
populacie pocas prvej viny pandémie. Zistilo sa vSak, ze oficidlne Statistiky
tento pocet obeti podcenuju. Ovela vacsi dopad pandémie bol na obyvatel'och
domovov dochodcov a v obciach s vysokym podielom seniorov, kde bola
umrtnost’ dvakrat vac¢sia ako inych obciach. Zaver vyskumu poukazuje na to,
ze aktivnej$i pristup pri zvladani pandémie COVID-19 je kliCovy pre
zniZenie Umrtnosti obyvatelov. Doélezité je zvySenie testovacej kapacity

a zvysenie schopnosti vyhl'addvania kontaktov.
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Z.aver

Dizertacnd praca sa zameriava na oblast’ analytického spracovania dat, cielom
ktorého je transformovat’ dostupné data na hodnotné informacie, ktoré su kl'acové pre
uspesné fungovanie mnohych firiem a organizacii. Tieto vystupy sa stavaju zakladom pre
strategické rozhodnutia, veduce k optimalizacii procesov, narastu efektivity a celkovému

napredovaniu.

Nasim cielom bolo zamerat’ sa na pozadie tychto procesov, efektivitu ukladania
vel'kého objemu dat do databaz a datovych skladov, pri¢om kI"a¢ova je rychlost’ a vykonnost’
vyhl'addvania poloziek v rdmci uloziska. Doraz sme kladli na spravny navrh a optimalizaciu
datovych a indexovych Struktur, ktoré st zakladom pre dosiahnutie pozadovanej efektivity.
Okrem toho sa praca zaobera navrhom vhodnych algoritmov pre analytické spracovanie dat,
vramci ¢oho je dolezitd praca s agregacnymi a analytickymi funkciami. Pre zaistenie
spolahlivosti vysledkov je podstatnd konzistencia a bezchybnost' spracovdvanych dat.
Z toho dovodu bola praca zamerana aj na navrh a implementéciu vlastnych algoritmov pre

identifikaciu a odstranenie chybnych, nedefinovanych udajov.

Dizerta¢na praca sa deli na niekol’ko Casti. Prvou z nich je Analyza sucasného stavu,
v ktorej detailne popisujem: datové sklady, sluZiace na ukladanie velkého objemu dat;
existujuce systémy analyzy dat; optimalizaéné techniky ako st indexy a delenie tabuliek na
particie; Standardné, agregacné a analytické funkcie s demonstraciou na prikladoch. Druha
Cast’ prace popisuje Ddta v ramci vyskumu, z ktorych sme vybrali data z leteckej dopravy
a data z dopravnych systémov, na ktorych overujeme pravost’ experimentov. Tretia Cast’ je
zamerana na Vyskum a vlastny prinos, v Ktorej sa venujem experimentalnym studiam v danej
oblasti. Posledna, Stvrtd Cast’ pokryva Prehlad rieSenej problematiky v ramci vedeckého

portfolia.

Vdaka tejto praci mozeme dalej rozvijat' poznatky v réznych oblastiach, ako je
napriklad navrh metodiky na automatizované vytvaranie indexov na zaklade dopytov, jej
implementacia a testovanie v databazovom prostredi. Do d’alsej oblasti vyskumu by sme
mohli zaradit’ predikciu netplnych dat, s ¢im sa spéja identifikacia a vytvaranie vzorov, na
zaklade ktorych by sme vedeli ziskat’ chybajuce informacie. Medzi d’alsiu oblast’ vyskumu
by sme mohli zaradit’ navrh optimaliza¢nych stratégii vyuzitia analytickych funkcii pre
Casovo orientované databazy. Okrem vysSie uvedenych oblasti, existuje mnoho d’alSich tém,

ktoré by sa dali skimat’ v ramci tejto problematiky.
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Priloha A — Obsah SD karty

Prilozena SD karta obsahuje:
e Dizerta¢nu pracu v elektronickej podobe (format PDF)
e Datovy model pre data z leteckej dopravy

e Model datového skladu chodcov

e Model datového skladu dopravnych systémov
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Priloha B — Datovy model leteckej dopravy

flights ( flight_points_act
@= =cirl_id integer NN (PK) d= ectrl_id Integer NN (PFK)
adep Varchar2(8 ) NN @= sequence_number Integer NN (PK)
adep_latitude Number(38,8) NN |—od time_over Date NN
adep_longitude Number(S,6) NN flight_level Integer NN
ades Varchar2(6 } NN longitude Number{9,6) NN
ades_latitude Number{9,6) NN | latitude Number{§6} NN
ades_longitude Number($,6) NN
filled_off_block_time Date NN
filed_arrival_time Date NN ( flight_points_filed
actual_off__blogk_ﬁme Date NN @= ectrl_id Integer NN (PFK)
actual_arrival_time Date NN ¢= ssquence_number  Integer NN (PK)
ac_type Varchar2(10) NN | time_over Date NN
ac_operator Varchar2(10) NN % fiight_level Integer NN
ac_reqgistration Varchar2(10) NN longitude Number(9,8) NN
ICAQ_Tlight_type Varchar2(3 ) NN latitude Number(9,6) NN
stat_for_market_segment Varchar2(50) NN
requested_flight_level Integer NN
actual_distance_flown Char(20 ) NN
&
( flight_fir_filed )
¢» ectrl_id Integer NN (PFK) fir
@+ sequence_number  Integer HN - (PK) o —o-{@= airspace_id Varchar2{10) NN (PK)
6= fir_id Varchar2{10) (FK) sequence_number  Integer NN
entry_time Date NN min_flight_level Integer NN
\exit time Date NN max_flight_level Integer NN
longitude Number(8,6) NN
. Tight_fir_act B latitude Number(9,6) NN
4= ectrl_id Integer NN (PFK)
@= sequence_number Integer NN (PK)
_°<¢» fir_id Varchar2(10 ) (FK) P — - — — — — —
entry_time Date NN
exit_time Date NN
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Priloha C — Model datového skladu chodcov

p29_kategoria_chodca p30_stav_chodca
@= id_kategorie_chodca Integer NN (PK) @» K_stavu_chodca Integer NN (PK}
popis Varchar2(1000) NN popis Varchar2(1000) NN
| chodci |
¢~ id_chodca integer NN (PKj}
|___ -o<¢;‘ Id_situacie_miesta_nehody Integer (FK) — _|
— =@ 1d_chovania_chodca Integer (FK};? —_ —
| ¢» Id_stavu_chodca Integer (FK) |
&= id_kategorie chodca Integer (FK3
4 4
p31_chovanie_chodca p32_situacia_miesta_nehody
@» id_chovania_chodca Integer NN (PK} @» Id_situacie_miesta_nehody Integer NN (PK)
popis Varchar2(1000) NN popis Varchar2(1000) NN
pOZNamka Jarchar2(1( pozramka archar2(1000
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Priloha D — Model datového skladu dopravnych systémov

p21_delenie_cesine _komunikacie p20_rozhledove_pomery pSa_lokalita_nehody
&= il_delenia_komunikacie Integer NN (PK) | |@» id_rozhladovych_pomerov integer NN (PK) | |@» id_lokality Integer NN (PK)
popis Varchar2(1000) NN popis Varchar2{1000) NN popis Varchar2(1000 ) NN
poznamka archar2(1000 poznamka Jarchara( 100 poznamka Varchar2(1600
p22_situovanie_nehody na_komunikacii 1’ ? ? p6_druh_nehody »
@» id_situovania_nshody  Integer NN (PK} S - i @ id_druhu_nehody  Integer NN (PK)
popis Varchar2(1000 ) NN = I [ % popis Varchar?(ﬂ_)@? ) NN
BOZR archar2( 10 e =} | | | | poznamks varchar2{ 1000
p23_riadenic_premavky | /{ | /4\ | B7_druh_zrazky_vozidiel
@ id_riadenia_premavky Integer NN (PK) fo— — 9 A 2 A @= id_druhu_zrazky Integer NN (PK)
popis Varchar2(1000) NN DA ——————| o] popis Varchar2(1000) NN
varchar2(100( Varchar2(30 ) MN  (PK} rad paznamks archar2i1000 3
zemne]_komunikacie Integer (FK)
p24_miestna_uprava_prednosti_jazdy zemne| komunikacie archar2is p8_druh_pevnej prekazky
Q= id_miestne| upravy_prednesti Integer NN (PK) oo = i = —o 0" id_pgvneurekazky Integer NN (PK)
popis Varchar2(1000 ) NN z popis Varchar2(1000) NN
pozZnames varchar2(1000 p2b_cas ntegsr poznamka Varchar2(1000
= Bkt @= id_druhu_nehody Integer (FK})
id_miest_ob mpz? = m:a—o woes | T T T T ~#0s: 10_dnih_zrazky ieges i o B d_charakt p%-ghamnfrt-m NN (PK)
@ _rr::s _objekiov Veg:rr2 s il ) ow. id_pevne] prakaziy integer (FK) @« id_charakteru_nehody neg:rr2 _— ik (PK)
pop o a.f?,_a,(. ) = Id_charakteru_nehody Integar (FK) pop&s arca (:‘ )
e = &= id_zavinenia_nehody Integer Fibo — — — — — — — - it AT
p28_smerove_pomery &= id_alkoholu Integer (FK) D10 zavinenie_nehody
4= id_smerovych_pomerov  Integer NNOPK) o — — 4% @TﬁFVﬂeLDf‘C'"y integer (FK) | — _%Je= W_zavinena_nehody  Inisger NN (PK)
popis Varchar2(1000) NN 50 nteger o — — — — — — — — - popis Varchar2(1000) NN
HOSRAmS archar2(t znamks /archar2{1000
p35_miesto_dopravne]_nehody P14 _hmotra_ I p11_akohol
@» id_miesta_nehody Chari2 ) NN (PK} @= 1d_druhu_povrchu_vozovky Integer (FK} o I - | _ _o_e:w id_alkoholu  Integer NN (PK)
popis Varchar2(1000 ) NN PSSR = TS = RS = *Sae. id_stavu_vozovky Integer (FK) = popis archar2(1000) NN
poznamnia Varchar2(100 &= id_stavu_komunikacie Integer (FK) | poznamk varchar2(1000
¢= id_poveternostnych_podmienok Integer (FK) e
p36_druh_pozemne] komunikacie 4= Id_vidielnosti Integer ) B — i = i = | oo = P12 e hoooy)
L& 'd__d_ruhu_pozemnej_homumkacie Integer B @Ry = s = s = °<a,, td:rozmadovych _pomerov integer (FK} | @ m_r{lavnel_pncmy I\r}teg:rr2 i ::‘l (PK)
PODE: Va0 Nl s e e s e e s 4@ 10_delenia_komunikacie integer (FK) | DD archalud ‘ )
OZaITE Varchar2(1000 | ¢ id_sttuovania_nehody Integer (FK; = | Gaebisbnlis, ollo Ll L
7 - ¢ id_riadenia_premavky Integer (F) P = == =] 15_druh_povrchu vozo
- — p39 ._dfuh'_lmguh e komanikacl - call see s e see = o g id_miestnej upravy_prednosti Integer (FK) | v i ge0h : o == I? L NN (PG
@= Id_druhu_krizujuce] komunikaciu integer NN (PK) | — — — — —o-® id_druhu_povrchu_vozovky nteger | (PK}
= T = V" har2(1000 NN | @» id_miest_objektov Integer (FK} popis Varchar2(1000) NN
pop\s é“?,a (] ) | @= Id_smerovych_pomerov Integer (FK) o won o o s | RPN AR
ot delota e 3 { zucastnenych_vozidie nteger — —_——
pa4_druh_vozidia | ¢= id_miesta_nehody Char(2 ) (FK) I p16_stav_povrchu_vozovky,

@ id_druhu_vozidia  Integer WMl w8 T = s ©4g= id_druhu_krizujucej komunikaciu Integer (FK) [ —o-la= id_stavu_vozovky Integer NN (PK)
popis Varchar2(1000) NN [T — — - I @= Id_druhu_vozidla Integer (FK) | popis Varchar2(1000 ) NN
noznramka \Varchar2(1000 | @= id_vyrobne] znacky vozidla Integer (FK) B = = _l poznamks archar2(1

sy — 47 rok_vyroby_vnzidia /archar2(1 | - _
p45a_vyrobna_znacka_vozidla | «c: Id_charakteristiky_vozidia Integer (FK) Bo— — o — — | - ‘p17_s.tay_mmej_konmnkaeae .
a= 1d_vyrobne) znacky_vozidia Integer NN (PK) N | @ id_smyku Integer (FK) | - - — — — _ —o-{@» id_stavu_komunikacie Integer NN (PK)
popis Varchar2(1000 ) NN - - = | 6= id_vozidla_pc_nehode Integer (FK) | I oS Varchar2(1000) NN
poznamha farchar2(10 R o= <><°7“ id_uniku_hmot Integer (FIK3 | RRERSING DI WA
- | &= id_vysiobodenia_osob Integer (FK} po— — — — | D18_povelernostne._podmienky
- P‘sa—memm—‘wm | @= Id_smeru_jazdy_postavenia_vozidla Integer (FK) Lomer o g = = N {
@= id_charakieristiky_vozidia  Infeger NP Lo — — | od p53_skoda_na_voziie Nz || @= Id_poveternostnych_podmienck Integer NN (PK]
i = ) e == B =Y OCKIE popis Varchar2(1000) NN
popls - Va.rr?h§|2(1‘000) = l | &= id_kategorie_vodica Integer (FK) | | poznamka Varchar2(10 )
cialiiodiin cobeibiai S YA 4, | &= id_stavu_vodica Integer (FK) bo — — —
DA9_smyk | ¢= id_vonkajsieho_ovplyvnenia_vodica Integer (FK) | | l p19_viditelnost
@» d_smyku  Integer NN (PK) l | — —ode= Id_lokality Integer (FKQ | L — — _o]en d_viditeinosti Integer NN (PK)
popis  Varchar2(1000) NN O S B integer (FK) | : popis Varchar2(1000) NN
poznamka Varchar2(100( | et bk seks | poznamka archar2(10(
| stradnica_ archar( — =
pS0a_vozidio_po_nehode ! | ¥ \é/ ¥ | l pS3_vonkajsie_ovplyvnenie_vodica
4= id_vozidia_po_nehode Integer NN (PK} o— — 1 | | <L | | L _o_ca ﬂ_ﬁonka)s;eho_uvptyvnen»a_vodlca Integer NN
popis Varchar2(1000) NN [ ? | pogis. Vare X100y
— — ! [ ¢» id_kraja lntegel:ral NN (PK) I ! J" —
pS0b_unik_prepravovanych_hmot I | nazoy  Varchar2(100) NN | I = - .ps‘f_lstav_v m <
id_uniku_hmot  infeger NN (PK) o L On KLt Vo)) itagey W (P
@ W_unky_ | o e o popis Varchar2(1000) NN
popis Varchar2(1000 ) NN =2 s
poznamka /archar2{1000 — —
’ 4 4 4
p51_sposob_vyslobodenia_osob_z_ vozidla p52_smer_jazdy_postavenie_vozidia _kategoria_vodica
@= id_vysiobodenia_osob Integer NN (PK) = id_smeru_|azdy_postavenia_vozidia Integer NN (PK) 4~ id_kategorie_vodica integer NN (PK)
popis Varchar2(1000) NN popis Varchar2(1000) NN popis Varchar2(1000 ) NN
poznsmea archar2( poznamks Varchar2(1000 ) doznamks sreharz(l )
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