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Uvod

Data su vSade okolo nas. Ich mnozstvo kazdy den enormne narastd. No nie vzdy je
dostatocne vyuzity ich potencidl. Nie vzdy sa dokdzu spravnym sposobom pochopit
a interpretovat’. Preto sa v sucasnosti kladie ¢oraz vacsi doraz na datovh analyzu. Vd’aka nej
sme schopni dostupné data spracovat’, vykonat’ nad nimi rdzne analyzy, Statistiky, reporty,
na zédklade ktorych vieme ziskat hodnotné informacie, ktoré st pre spolo¢nost’, ale i pre
mnoh¢ firmy tak dolezité. Firmy a organizacie na zéklade ziskanych poznatkov vedia robit’
strategické rozhodnutia, ktoré vedu k optimalizacii procesov, zvyseniu efektivity a celkovej
prosperite. Okrem toho vedia pruzne reagovat’ na rychlo sa rozvijajici priemysel a mnohé
d’alsie poziadavky [2]. Pre zabezpeCenie bezproblémovej pouzivatel'skej skisenosti pocas
analyzy je rychle vyhl'addvanie idajov a spracovanie prikazov nevyhnutné. To znamena, Ze
je potrebné minimalizovat’ celkovi dobu ¢akania na vysledky [15].

1 Analyza sucasného stavu

Datova analyza je proces Cistenia, transformacie, modelovania a interpretacie udajov.
Jej cielom je ziskat’ uzito¢né informacie a poznatky, na zdklade ktorych je mozné vykonat’
kvalitnej$ie rozhodnutia [15]. Vdaka datovej analyze je mozné lepSie pochopit
predchadzajiice udalosti, zamerat’ sa na lepSie rozhodnutia sucasnosti a predpokladat’
smerovanie do budicnosti. VSetky sféry podnikania sa dnes spoliehaji na data a ich analyzu
pri prijimani doélezitych rozhodnuti [2], [12].

Analytické spracovanie dat sa sklada z niekol’kych faz: PozZiadavky na data, Zber
udajov, Spracovanie udajov, Analyza dat a Interpretacia.

1.1  Datovy sklad

Datovy sklad je centralne tlozisko integrovanych dat, ktoré prichadzaju z jedného
alebo viacerych zdrojov [15]. Povazuje sa za hlavny komponent pre systém Business
Intelligence, ktory je urCeny na analyzu dat. Uchovava historické idaje na jednom mieste po
dlhé Casové obdobie [4]. Tieto data sa nasledne vyuzivaju na analyzu a tvorbu reportov,
ktoré sluZia na zlepSenie kvality strategickych rozhodnuti v organizaciach [2], [13]. Datové
sklady su navrhnuté hlavne na rychle vykonavanie dotazov, preto casto obsahuji
nenormalizovanu schému, ktora vedie k optimalizacii vykonu a rychlejSej odozve [22]. Na
zabezpecenie vysokej priepustnosti udajov arychleho vykonavania dotazov je potrebné
datovy sklad vhodne navrhnut. Datové sklady vyuzivaji multidimenzionalny pristup
k datam [6]. Taktiez poskytuji OLAP nastroje, ktoré pomahaju efektivne a interaktivne
analyzovat’ udaje [4], [12].

Datovy sklad vyuziva dva typy tabuliek. Tabul’ka faktov obsahuje meratel'né
atributy, zatial' Co tabul’ka dimenzii obsahuje atributy, ktoré popisuju prvky organizicie.
Dimenzie reprezentuju kategorie, ktoré sa pouzivaji na organizaciu dat, ukladanie
a nacitanie hodnot [7]. Existuje niekol'ko typov schém datovych skladov, ktoré vytvarajua
a logicky popisuju urcitti databazu. Medzi tieto schémy patri [6] — Star schéma, Snowflake
schéma a Fact constellation schéma.

Datovy sklad ma niekol’ko charakteristik, ktoré popisal vedec Bill Inmon, ktory je
povazovany za otca datovych skladov [7], [8]. Medzi tieto charakteristiky patri:

e Orientacia na predmet - datové sklady tvoria Struktaru vhodnu na analyzovanie dat,
ktoré su zamerané na konkrétny predmet. Predmet modze reprezentovat’ predaj,
distribuciu a iné.

e Integracia - Datové sklady obsahuju vel'ké mnozstvo dat z roznych 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 pomenovévania a niekol’ko d’al§ich pravidiel.

o Casova zlozka - Dita v datovom sklade reprezentuji historické data zozbierané
v ramci dlhodobého ¢asového horizontu, preto je pri analyze potrebné zamerat’ sa na
zmeny V case.

e Stabilita - Data v datovom sklade st nemenné, takze nie je mozné ich akokol'vek
menit, modifikovat’ alebo mazat’ ich hodnoty. Déta st ur¢ené vylucne na Citanie.
Datové sklady maji mnozstvo odliSnosti od klasickych transakénych databaz.

Nasledujuca Tabulka 1 obsahuje porovnanie datovych skladov a transakénych databaz.

Tabulka 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 mnozZstvo dat Uchovava mensie mnozstvo dat
Navrhnuté pre OLAP Vytvorené pre OLTP
ZaloZené na troch typoch schém Zalozené na ERA modeli

1.2 Optimalizacia vykonnosti v databazovych systémoch

Vykonnost’ databdzy v rdmci informac¢nych systémov je v dneSnej dobe klticovy
faktor pre organizacie, ktoré vyuzivaju 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 Struktura, mnozstvo dat a d’alsie [11], [14]. Aby sme vedeli zlepsit
a zrychlit’ aplikacie vyuzivajice 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 vyuzivaji hlavne dva typy optimalizacie dotazov. Prvou z nich
je Optimalizdicia zaloZend na pravidlach (Rule-Based Optimization, RBO) adruhou je
Cenovo orientovand optimalizacia (Cost-Based Optimization, CBO). Oba spdsoby
optimalizacie su navrhnuté tak, aby urcili najefektivnejsi sposob vykonania SQL dotazov.
Hlavny rozdiel medzi nimi je spdsob pristupu, ktory pouzivaju pri vyhodnoteni a vybere
najvhodnejsieho planu vykonania [1], [14].

Nastroj, ktory sluzi na urcenie najefektivnejSieho spdsobu vykonania dotazu sa
nazyva optimalizdtor. Je to nastroj, ktory obsahuje rdzne pristupové scenare, z ktorych sa
pomocou heuristiky vybera najlepsi, pripadne sub-optimalny plan vykonania. Medzi dolezité
udaje pre rozhodnutie najvhodnejSieho planu vykonania patria popisné udaje, Statistiky
databazy, porovnanie odhadovanych ndkladov na spracovanie blokov anaklady na
sekventné spracovanie blokov. Takyto plan vykonania sa doCasne ulozi do Shared pool
pamaite inStancie, takZe sa pri opdtovnom pouziti daného prikazu méze vyuzit’ tento plan
vykonania. Pldn vykonania obsahuje jednotlivé kroky na vykonanie SQL prikazu. Tieto
kroky st vyjadrené prostrednictvom databazovych operatorov, ktoré produkuju riadky.
O poradi tychto operatorov aich implementacii rozhoduje optimalizator. Plan vykonania
vyuziva stromovu reprezentdciu, zatial o na displeji sa zobrazuje jeho tabulkova
reprezentacia [18].



Nasledujaci priklad (def. prikazu 1) znazornuje jednoduchy prikaz SELECT, ktory
zobrazuje identifikacné cislo nehody, datum nehody identifikacné ¢islo poveternostnych
podmienok pocas nechody apopis. Spaja dve tabulky, tabulku nehody a tabulku
poveternostné podmienky, pricom vyberdme len tie zaznamy, 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 spajajuci dve tabulky
Tabul'kova reprezentacia planu vykonania vysSie uvedeného prikazu SELECT je
zobrazena na nasledujucom Obrdazku 1.

| 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 | 1] 25 | 3 (0)| 00:00:01 |
| 3 TABLE ACCESS FULL| NEHODY | 699K | 15M| 7737 (1)| 00:00:01 |

Obrazok 1: Plan vykonania - tabul’kova reprezentacia

Vysledny plan vykonavania, ktory vyberie optimalizator, je len jeden z viacerych
alternativnych pldnov vykondvania pre dany prikaz SELECT. Optimalizator vyberie taky
interni hodnotu optimalizatora pre odhadované vyuzitie zdrojov pre dany plan. Cim su
naklady na prikaz SELECT niZsie, tym bude plan vykonavania efektivnejsi. Preto hovorime,
7e optimalizator je nadkladovo orientovany. Celkové néklady a naklady kazdej operacie st
uvedené v plane vykonavania [18].

Aby sa optimalizator vedel spravne rozhodovat a vybrat' najefektivnej$i plan
vykonania je potrebné evidovat’ aktudlne Statistiky, vdaka ktorym je mozné odhadnut
naklady planov vykonania pre definovany SQL prikaz [14]. Tieto Statistiky predstavuju
stbor udajov, ktoré popisuju objekty v databaze a databazu ako taka [19]. 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
aktualne. Databazovy systém rozoznava 3 druhy Statistik — Systémové, Tabulkové a Stipcové
Statistiky.

1.2.1 Indexy

Na optimalizovanie vykonu vyhladdvania udajov v databdzovych 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 prehladdvanie databdzovej tabulky riadok po
riadku, avSak je potrebné vediet’, Ze pri operaciach INSERT, DELETE a UPDATE sposobuje
dodato¢nu réziu, pretoze okrem upravenia datovych blokov je potrebné upravit’ i samotny
index [4].

Index moze byt tvoreny jednym alebo viacerymi stipcami tabul’ky. Poradie stipcov
ma velky vplyv na celkové naklady vykondvaného SQL dotazu. Okrem poradia stipcov je
pri vytvarani indexu dolezit¢ mysliet na podmienky definované v klauzule WHERE,
podmienky spajania tabuliek a tiez atributy, ktoré su ziskané v klauzule SELECT. Index
pozostava z dvoch Casti. Obsahuje kI'G¢ a referenciu na data v databazovej tabul’ke. V ramci



indexov je mozn¢ zistit’ selektivitu, ktora je definovana pomerom medzi poctom odliSnych
hodnét k celkovému poctu riadkov. Jej rozsah je mozné ur€it’ na intervale <0, 1> [4].

Existuje niekol’ko typov indexov. Standardne sa vytvara index typu B+strom. Okrem
neho je mozné vytvorit’ aj iny typ indexovej Struktury, 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 zédklade zoznamu
hodndt intervalového rozdelenia alebo hodnoty hash funkcie [4]. Datové sklady najcastejsie
vyuzivaju indexovu Struktiru typu B+strom a Bitmap index.

1.2.2 Partitioning

Narast objemu dat v databazovych tabulkach moze viest' k spomaleniu a znizeniu
efektivity operécii spracovania. Jednou z d’al§ich optimalizatnych metdéd je rozdelenie
tabulick na mensie, lahSie udrZiavatelné Casti nazyvané particie [17], [23]. Tato
optimalizacnd metdda zjednodusuje udrzbu databazy a zaroven prinasa narast vykonu
a efektivity pri spracovani dotazov [20], [24]. Partitioning je spdsob, ako rozdelit
databazové tabulky aindexy, na menSie Casti. Kazd4 particia je definovand menom
a Specifickymi nastaveniami. Partitioning znizuje celkové naklady spracovania dotazov [23].
Praca s tabul’kou rozdelenou na particie na nelisi od prace s klasickymi tabul’kami. Stale je
to jedna entita, ku ktorej mézeme pristupovat’ pomocou DML operacii rovnakym spdsobom
ako pri neparticiovanych tabul’kach.

Za vytvorenie particii je zodpovedny kl'G¢, ktory moze pozostavat’ z jedného alebo
viacerych stipcov tabulky. Na zaklade hodnoty kI'i¢a sa uréuje, do ktorej particie sa dany
zaznam zaradi [10].

2 Data

Analytické spracovanie bude vykondvané nad redlnymi datami, z ktorych sme
vybrali data z leteckej dopravy a data z dopravnych systémov, nad ktorymi budi 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 organizaiciou EUROCONTROL. EUROCONTROL je
celoeurdpska, civilno-vojenska organizacia, ktora sa snazi o to, aby eurdpske letectvo bolo
efektivnejSie, bezpe€nejSie a S minimalnym dopadom na Zivotné prostredie [5]. Cielom
projektu bola analyza dat, na zdklade ktorej bolo mozné urcit’ 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 zdznamy boli uloZené v suboroch v CSV formdate. Data boli zozbierané
z rokov 2015 — 2018, pricom pre kazdy rok sme mali k dispozicii tidaje za kazdy kvartal.
Data obsahovali letové informacéné regiony (FIR), regulédciu a riadenie leteckych informacii
(AIRAC), planované a aktualne preletené lety spolu so vSetkymi informaciami o nich.
V Tabulke 2 je zobrazena Struktura bodov aktualnych letov z roku 2015 z prvého kvartalu

Tabulka 2: Struktura dat z leteckej dopravy

(I:;gll;) agg;f, 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



Poradové Letova

ID letu tislo bodu AT Latitude Longitude
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

2.2  Data z dopravnych systémov

Dalsie tudaje, ktoré tvoria zaklad pre vyhodnocovanie, experimentovanie a
overovanie vytvorenych metdd, indexov a funkcii, st 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 udaje z dopravnych systémov
pre kazdy mesiac od roku 2015 do 2023. Datasety obsahuji niekol'ko stborov, ktoré
zaznamenavaju informdcie o tom, kde vznikli nehody, na akom type cestnej komunikécie
doslo k nehode, aky druh vozidla spdsobilo nehodu a mnoho d’al§ich parametrov. Stcast'ou
mnoziny dat je aj subor s informaciami o chodcoch. Poskytnuté tudaje st v podstate
modelom datového skladu, kde je centrdlna tabulka faktov s odkazom na jednotlivé
dimenzie (¢iselniky) v osobitnych suboroch.

3 Vyskum

Experimenty boli vykonavané na databazovom prostredi Oracle, pretoze Oracle je
vykonny a vSestranny databazovy systém, ktory ponuka Siroku $kalu funkcii, ktoré su
relevantné pre analytické prostredie, poskytuje technoldgie zamerané na analytické
spracovanie, ako napriklad Oracle In-Memory Analytics, Oracle Data Science Cloud, Oracle
Data Warehouse. Okrem toho mé& mnozstvo vyhod. Je jednym najrozsirenejSich
databazovych systémov. Poskytuje rieSenia s vysokym vykonom a Skélovatel'nostou,
zaruCuje vysoku dostupnost’ a spolahlivost’ a zdroven 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.

3.1  Metédy importu a exportu dat
V ramci vyskumu sme sa zamerali na porovnanie metod importu dat do databazy a exportu

dat z databazy pre transakéné spracovanie. Celou touto problematikou sa venuje publikacia
[HD4]. Ciel'om vyskumu bolo:

e porovnanie rychlosti jednotlivych metdéd importu a exportu dat

e urcenie najefektivnejSej moznosti importu a exportu dat

e porovnanie rychlosti vykonania prikazu SELECT v internych a externych

tabul’kach

Vsetky typy experimentov boli testované na troch réznych déatovych setoch, ktoré su
znazornené v Tabulke 3. Najmensi z nich obsahoval priblizne 20 000 zdznamov, stredny
obsahoval 6,5 milidna zdznamov a najvac¢si datovy set mal takmer 32,5 miliéna zaznamov.

Tabul’ka 3: Datové mnozin
Datovy set Pocet ziznamov

Maly datovy set 19 532



Datovy set Pocet zaznamov

Stredny datovy set 6 500 000
Velky datovy set 32 400 000

3.1.1 Metédy importu dat

Metody importu dat st metoddy, ktoré umoznuju obnovit', respektive vlozit’ data zo
zdrojového suboru do databdzy. V ramci vyskumu boli testované a porovndvané tri typy
importnych metdd: metoda SOL*Loader, metoda IMP, metoda IMPDP.

Metddy importu
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Obrazok 2: Cas trvania importu dat do databazy (sekundy)

Ako je znézornené Obrdzku 2, s malou mnozinou dat su vysledky jednotlivych
metdd porovnatelné. Malé odchylky mozu byt sposobené aktudlnym zatazenim servera.
Najvicsi rozdiel v case vykondvania importu sa prejavil na velkej mnozine dat. Import trval
pri metdéde 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 sektnd.

3.1.2 Metédy exportu dat

Metody exportu dat z databazy st metody, ktoré umoznuju zalohovat’, respektive
ulozit’ data z databazy do cielového suboru. V rdmei vyskumu boli testované a porovnavané
dva typy exportnych metdd: metoda EXP a metoda EXPDP.

Metddy exportu
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Obréazok 3: Cas trvania exportu dat z databazy
Ako je znazornené na Obrazku 3, s malou mnozinou dat su vysledky jednotlivych
metod exportu porovnateI'né, rovnako ako pri metdodach importu. Rozdiely v trvani exportu
zaCinaji byt viditelné az pri vicSich mnozinach dat. Pri strednom datovom sete metdda



EXP trva priblizne 6 minut, zatial co metéda EXPDP trva 24 sekind. Najvacsi rozdiel
v ¢ase vykonavania exportu sa prejavil na velkej mnozine dat. Cas vykonavania metody
EXP trval priblizne 50 minut. Na druhej strane export prostrednictvom metédy EXPDP trval
len 84 sekund.

Zaver tohto experimentu priniesol vysledok, Ze najrychlejSia metdda pre export dat
do databazy je metéda EXPDP, pretoze rovnako, ako pri metdodach importu, aj tdito metdda
pracuje len na strane servera, ¢im su eliminované dodato¢né naklady na prepajanie klienta
a servera.

3.1.3 Externé a interné tabul’ky

Nasledujaci typ experimentu porovnava rychlost vykondvania prikazu SELECT
Vv internych a externych tabulkéch. Rozdiel medzi internymi a externymi tabulkami je
Vtom, Ze externé tabulky pristupuju k datam, ktoré su ulozené v externom zdroji, to
znamena, ze data nie s priamo ulozené v databaze.

Ako je znazornené Obrdzku 4, S malou mnozinou dat je trvanie prikazu SELECT
Vv internej tabulke v priemere 0.023 sekundy, zatial ¢o v externej tabulke je to 0.108
sekundy. Viacsie rozdiely sa vyskytna pri strednej mnoZine dat. Internéd tabul'ka je schopna
vykonat’ prikaz SELECT vV priemere za 0.401 sekundy, pricom v externej tabulke to trva
v priemere 26.522 sekind. Najvacsi rozdiel nastal pri velkej mnozine dat. Priemerny Cas
trvania prikazu SELECT vV internej tabul'ke je 4.853 sekund, zatial’ co v externej tabul'ke to
V priemere trvalo 1 minutu a 47 sekand.

Rychlost prikazu SELECT
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Obrazok 4: Rychlost’ vykonania prikazu SELECT
Zaver tohto experimentu priniesol vysledok, Ze vykonanie prikazu SELECT je
Vv internej tabul’ke rychlejSie ako v externej tabulke. Je to z toho dovodu, Ze st data uloZzené
priamo v databazovych tabul’kach. Mapovanie externych tabuliek je ve'mi rychle, ale musia
byt prepojené k externému zdroju, ktory je uloZeny na strane servera, a preto je cas
vykonania prikazu SELECT dlhsi.

3.2  Optimalizacia prikazu SELECT

Existuje niekol'’ko spdsobov 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¢ mézu zlepsit' plan vykonania dané¢ho dotazu.
Prvou metddou je klasicky prikaz SELECT obsahujuci priamo analyticku funkciu LAG(),
ktora vracia hodnotu definovaného stipca s definovanym posunom pred aktualnym riadkom.
Dalej nasleduju tri rozne pouzivatelom definované funkcie a poslednou porovnavanou
metddou je pouzitie materializovaného pohladu. VSetky porovnavané metody vratia



rovnaky vysledok, len inym sposobom. Tymto vyskumom sa blizSie zaobera publikacia
[HD7].

Na demonstrovanie experimentov sme vyuzili data z leteckej dopravy, resp. letové
udaje, v ktorych sme ziskali hodnoty suradnic z predchadzajiceho zdznamu, ktoré sme
nasledne pouzili na vypocet vzdialenosti medzi dvoma bodmi. VSetky experimenty boli
testované na datasete, ktory obsahoval 3 360 932 zaznamov.

Naklady prikazov SELECT
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Obrazok 5: Stipcovy graf s celkovymi nékladmi porovnavanych metod

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 fiou vytvorit’ vhodny
index, ked’Ze navratova hodnota tejto funkcie je typu RECORD. V poradi druhou metdédou
S najvyssimi celkovymi ndkladmi na vykonanie bol klasicky prikaz SELECT obsahujtci
priamo analyticki funkciu LAG() bez vyuzitia indexu. Pri vyuziti pouzivatel'om
definovanych funkcii GET_PREDECESSOR_LAT(), GET_PREDECESSOR_LON()
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.

3.3  Navrh datového skladu

V rdmci analytického spracovania dat je potrebné ziskané tidaje urcitym sposobom
uchovavat’ v databaze. Datovy sklad je vhodnou metddou ako tieto udaje ukladat. My sme
sa vV rdmci nasho vyskumu zamerali na vytvorenie datového skladu pre policajné data, ktoré
nasledne vyuzivame na dal§i vyskum zamerany na optimalizaciu datovej Struktury
a optimalizaciu vykonavania dotazov v datovych skladoch.

Policajné¢ data zdopravnych nehod, ktoré sa zaznamendvaju, maju jednotnu
Struktaru. V ramci daného roku su tieto data zbierané mesaéne pre jednotlivé kraje Ceskej
Republiky. Okrem samotnych nehdd sa zaznamendavaju aj informécie o chodcoch, ktori boli
sucastou dopravnej nehody. Datasety o nehodach, predstavuju tabul’ku faktov a jednotlivé
dimenzie reprezentuju ¢iselniky, ktoré su taktiez k dispozicii.



3.4  Optimalizacia datovej Struktary

Po vytvoreni datového skladu pre data, ktoré boli dostupné z dopravnych nehod sme
pristapili k experimentom, ktorych cielom bolo urcit’ najefektivnejSi sposob vkladania
a vyhl'adavania 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'ice z jednotlivych dimenzionalnych tabuliek a d’alSie dodato¢né informacie.
Druhu tabulku faktov, ktoru sme vytvorili sa nazyvala nehody particie. Tato tabulka
obsahuje rovnaké atributy, avSak liSi sa v tom, ze ma definované particie podl'a datumu
nehody. Vsetky particie, do ktorych budu data rozdelené su vymenované v definicii tabulky.
Treti typ tabulky je tabul'ka faktov s nazvom nehody_particie_dyn. Tabul’ka je rozdelena do
particii podl'a daitumu nehody, avSak particie sa vytvaraji dynamicky, to znamena, ze sa
vytvori tol’ko particii, kolko roznych rokov budd obsahovat udaje. Dalsi typ tabulky je
tabul’ka s nazvom nehody_subparticie. Tato tabulka je rozdelena na particie podl'a rokov
a subparticie podl’a mesiacov.

Cas vlozenia zaznamov do tabuliek

1600.0 1461.97
1400.0 1314.89

nehody nehody_particie nehody_particie_dyn nehody_subparticie
Nazov tabulky

1216.50
1129.58

1200.0
1000.0
800.0
600.0
400.0
200.0
0.0

Cas (s)

Obrazok 6: Stipcovy graf - ¢as vloZzenia zaznamov do tabuliek
Ako je mozné vidiet na Obrdzku 6, ¢as vkladania zdznamov do klasickej tabulky

vwr

vytvaranie jednotlivych particii. Na druhej strane, tabulka faktov, v ktorej sa vytvéarali
subparticie mesiacov pre jednotlivé particie rokov, mala ¢as vkladania zdznamov do
databazy najvyssi.
Ciel'om d’alsich experimentov bolo ur¢it’ najefektivne;jsi sposob vyhl'adavania tdajov

V roznych tabul’kach, ktoré uchovavaji data rozlicnymi sposobmi:

o klasicka tabulka faktov

e tabulky rozdelené na particie (vymenovanim, dynamicky)

e tabulka rozdelena na subparticie

e tabul'ky uchovavajuce objekty typu XML a JSON

Efektivnost’ vyhl'adavania sme sa snazili zlep$it' vytvorenim vhodnych indexov,
ktoré zlepSia rychlost’ vyhladavania v jednotlivych tabulkach. Prikaz SELECT, ktory
budeme testovat’ bude vyberat’ daje na zdklade 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

Aby sme mohli pracovat’ s objektami typu XML a JSON, bolo potrebné vytvorit’
d’alSie tabulky a vlozit’ do nich vSetky zdznamy.
Celkové naklady prikazu SELECT (rok)
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Obrazok 7: Stipcovy graf celkovych nékladov prikazu SELECT (rok)

Na Obrizku 7 je znazorneny stipcovy graf pre prvy typ prikazu SELECT, ktory
vybera zdznamy len pre rok 2018. Tmavomodrou farbou su zobrazené naklady na vykonanie
prikazu bez vyuzitia indexov. Vidime, Ze s vytvorenim indexov sa naklady na vykonanie
prikazov znaéne zniZili. Stipce oznadené oranzovou farbou predstavuji naklady na
vykonanie prikazov s vyuzitim klasickych indexov. Tabulky rozdelené na particie
a subparticie maju 2 typy indexov, a preto st stipce oznagené zelenou a slabomodrou farbou.
Tabul’ka, ktord obsahovala JSON dokumenty sa ukdzala ako najmenej efektivna, pretoze
naklady su prili§ vysoké aj po vytvoreni indexu. Medzi d’alSie menej efektivne mozZnosti
ukladania zdznamov sa zaradili tabulky, ktoré obsahuju XML dokumenty. Tabulka so
subparticiami dosahuje relativne dobré vysledky, avSak rovnako ako aj pri tabulkach
S particiami naklady na vykonanie prikazov su rovnaké, kedZe vytvorené indexy neboli
pouzité pre tieto prikazy a to 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 nakladov na vykonanie prikazu s vytvorenym indexom oproti ostatnym
moznostiam sa javi ako najefektivnejSia moznost’ ked’ze ako jedinej sa podarilo dosiahnut’
naklady 338.

Na Obrdzku 8 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 si omnoho
vysSie ako ndklady na vykonanie prikazov s vytvorenymi indexami. Opidt’ je najmenej
efektivna moznost’ vyhl'adavania zdznamov v tabul’ke uchovavajucej JSON dokumenty, ¢i
bez vytvorenych indexov alebo s indexami. XML tabul’ky st druhou najmenej efektivnou
moznost'ou. Naklady na vykonanie su vSak v tabulke, ktora uchovava XML dokumenty ako
jeden zo stipcov, mensie ako tabulka XML dokumentov. Tabulka subparticii ma stabilné
hodnoty celkovych nakladov, ked’Ze pocas experimentov s indexami optimalizator nevyuzil
ani jeden, av$ak v ramci prikazu sa pristupovalo priamo k zaznamom z 5 mesiaca roku 2018.
Tabulky rozdelené na particie maju hodnoty nékladov porovnatelné, rozdiel by mohol
nastat’ v pripade, ak by systém dynamicky vytvoril viac particii, ako ked’ by sme v definicii



tabul’ky definovali pevne stanovené particie. V tomto pripade vSak dosahuji najlepsie
vysledky vyhladavania zdznamov spomedzi vSetkych tabuliek s vytvorenym lokalnym
indexom. Klasicka tabulka faktov bez vytvorenych indexov nedosahuje az tak dobré
vysledky ako s vytvorenym indexom, vdaka ktorému sa hodnota celkovych ndkladov
dokazala znizit’ na 201.

Celkové naklady prikazu SELECT (mesiac a rok)
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Obrazok 8: Stipcovy graf celkovych nakladov prikazu SELECT (mesiac, rok)
Na Obrazku 9 je zndzorneny stlpcovy graf pre posledny typ prikazu SELECT, ktory
vyberal zdznamy len podl'a mesiaca.

Celkoveé naklady prikazu SELECT (mesiac)
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Obrazok 9: Stipcovy graf celkovych nakladov prikazu SELECT (mesiac)

Na obrazku vidime, Ze naklady na vykonanie prikazu bez vytvorenych indexov su
podstatne vyssie ako s indexami. Tabulka, ktord uchovava JSON dokumenty je aj v tomto
pripade najmenej efektivnou metédou pre vyhladavanie zaznamov aj napriek vytvorenym
indexom. Tabulky obsahujuice 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'na ako hodnoty nakladov pre XML
dokumenty. S vytvorenymi indexami sa naklady na vykonanie prikazu v tabulke rozdelenej
na subparticie znacne znizili a vd’aka lokalnemu indexu dosahovala takmer najlepsie
hodnoty celkovych nakladov na vykonanie definovaného prikazu. Klasicka tabulka faktov



a tabul’ky rozdelené na particie maji bez indexov priblizne rovnaké naklady na vykonanie
dotazu. Rozdiel nastava pri vytvoreni indexov, avSak celkové néklady v tychto tabul’kach sa
priblizne rovnaké. Kazdopadne tabulky rozdelené na particie spolu s vytvorenym indexom
dosahuju najlepsie vysledky. Taktiez je mozné vidiet' rozdiel medzi globalnymi a lokalnymi
indexami v tabul’kach rozdelenych na particie a subparticie. Lokalne indexy dosahujt lepSie
vysledky ako globalne indexy.

3.5  Referencie funkcii v prikaze SELECT

Mnoho informacnych systémov je zameranych na datovt analytiku, v rdmci ktorej sa
produkuju vysledky v akejkol'vek grafickej podobe, na to aby umoznili lepSie pochopit’
procesy a spdsob rozhodovania sa na zaklade vytvorenych progndz [21]. Za ziskané vystupy
modzeme vdacit datovej vrstve a jej metdodam na pristup, manipuldciu a spracovanie dat.
V ramci vyskumu sme sa zamerali na spracovanie udajov a optimalizaciu vykonu pricom sa
orientujeme na spracovanie a referencie funkcii. Existujuce rieSenia spravy funkcii zahffiaju
ukladanie vysledkov do vyrovndvacej pamite, funkciondlne indexy, materializované
pohlady, virtualne stipce, alebo optimaliziciu 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 astipcov. 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 komplexnu architektiru, ktord zahina
riadenie transakcii. Okrem toho poskytuje aj robustni vrstvu, pricom kazdd vrstva je
detailne analyzovana z hladiska vykonu jej vyhod aobmedzeni. Nasa navrhovana
architekttra 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 ramci celého procesu vykondvania dotazov, priCom sa snazime zniZit
casoveé naroky a celkové ndklady na spracovanie dotazu. Cely popis Stidie a navrhovaného
rieSenia spolu s d’al$imi podrobnostami vyskumu je mozné najst’ v publikacii [9].

Zavadzame vlastné identifikatory a logické ramce aliasov pre volania funkcii, vd’aka
ktorym je mozné sa na tieto funkcie priamo odkazovat’ a spracovavat’ ich rovnako ako keby
mali aliasy. Ide len o logicku definiciu, ktora sa neodrazi vo formate vyslednej mnoziny.
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Obréazok 10: Schéma navrhovaného riesenia

Navrhované rieSenie zaCina s identifikdciou a extrakciou aliasov umiestnenych
v klauzule SELECT, po ktorej nasleduje vypis aliasov. Pre tento i¢el sa zavadza novy proces
na pozadi QUAM, ktory predstavuje hlavny proces dohliadajuci na cinnosti worker
procesov QUAWn. Extrahované aliasy a volania funkcii sa umiestnia do optimalizovane;j
datovej Struktiry - Query Alias Manager Structure, ktord sa nachddza v pamiti inStancie. Na
zaklade evaluacnej Stadie sme dospeli k zdveru, ze ukladanie vyhradne v pamiti je
nepraktické kvoli narokom na zdroje a kapacitu paméte. Preto sa Struktara presunula
Z privatnej oblasti do zdiel'aného uloziska, ¢o umoziuje zdielanie rovnakych planov



vykonania a extrahovanych prvkov. Preto sme zaviedli lokalne tlozisko dotazov, definované
vymenou medzi pamét'ou instancie a databazou. Na zistenie konzistentnosti, spol'ahlivosti,
odolnosti vo¢i chybam a obnovitel'nosti sa pouzivali transakcie. To vSak prinieslo dodato¢né
naroky na spracovanie, obmedzenie extrahovania aliasov aspravy volania funkcii
V samostatnych autonomnych transakciach. Okrem toho sme zaviedli pravidla transakcii
a checkpointing spravy aliasov na zabezpeCenie vykonu a robustnosti. Schéma celého
rieSenia je znazornena na Obrazku 10.

3.6  Spracovanie odkazov temporalnych funkcii v relaénych databazach

Pocas vyvoja databazovych technologii a paradigmy SQL bol zavedeny koncept
temporalnych databaz. S vyvojom objektov a jednotlivych reprezentacii stavov je potrebné
rieSit’ aj odkazy na funkcie aich vyvoj v Case. Preto sme sa blizSie zamerali na rieSenia
spravy funkcii, ktorych kod sa moéze v priebehu Casu menit, ato nie len z hladiska
optimalizacie kodu, ale aj z hl'adiska produkcie vystupov. Vypocty a spracovanie dat sa
moézu vyvijat’ a pre rovnaké vstupy mozu produkovat’ rdzne vystupy na zaklade casovych
verzii funkcie. Nasim cielom je poskytnut’ robustné rieSenie transformacie a mapovania,
ktoré¢ kladie doraz na jednotlivé verzie funkcii a vold relevantné funkcie na zéklade
odkazovanych ¢asovych ramcov. Vdaka poskytnutej spolahlivej transformacnej vrstve
modze existovat’ viacero verzii funkcii, pricom sa reSpektuje platnd verzia funkcie, ktord
existovala v ¢ase platnosti prislusnej n-tice [3] [16]. Navrhované rieSenie je zaloZzené na
sprave multiverzii prostrednictvom novych klauzil, prikazov a procesov na pozadi, ktoré
autonémne spravuju cely systém. NavySe jednotlivé verzie mozu byt neskor vylepSené
0 optimalizacie vykonu, ako su sofistikovanejSie datové Struktiry, vd’aka comu moze mat
kazda verzia viacero implementacii. Cely popis Studie a navrhovaného rieSenia spolu s
d’al$imi podrobnostami vyskumu je mozné najst’ v publikacii [HD8].

V naSom navrhovanom rieSeni sa primdrne snazime zabezpeCit' vysoku 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 registracii
verzii na obmedzenie testovacich pripadov, aktualizdcii a implementdcii verzii na zlepSenie
vykonu. Cielom tohto rieSenia je zabezpelit aby sa vZdy vykonala najefektivnejSia
implementéacia danej verzie a registrdacii novej verzie funkcie, ktord sa stane platnou
Vv definovanom ¢asovom bode.

Na Obrdzku 11 sa nachadza architektira navrhovaného rieSenia. Jednotlivé verzie st
kontrolované procesom Temporal version leader na pozadi. Tento proces zabezpecuje
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 zaznamenavanie novej verzie v temporalnej vrstve riadiacich funkcii. Okrem
toho kontroluje konzistenciu ¢asovych rdmcov, aby sa obmedzilo prekryvanie verzii v Case.
Spravca temporalnych funkcii poskytuje:

e Registraciu temporalnej funkcie

e Registraciu novej verzie (platna okamzite, platnd v budicnosti)

e Registraciu zmien implementacie verzie

e Kompilaciu po registracii novej verzie / zmeny implementécie verzie

e Zakéazat VSETKO — to znamena, e temporéalna funkcia uz nebude prijimat

Ziadne nové verzie ani zmeny v implementécii danej verzie



e Zakazat’ verziovanie — to znamena, Ze temporalna funkcia uz neprijima
ziadne nové¢ vezie, ale implementacia existujicej verzie sa moze zmenit, ak
to ma vplyv na zlepSenie vykonu

e ZlucCenie verzii — tato funkcionalita sa pouzije v pripade, ak sa kod
niekol’kokrat kompiluje, ¢im sa vytvaraju nové verzie, ak je kod rovnaky, tak

sa tieto verzie moézu zIucit’ dohromady.

Temporéina
funkcia
+ Mapper
DB
| ! !
Verzia1 Verzia 2 Bap Version n
H__'_é_é Aktualizacie vykonu
(historia)
4
Pévodny kod > Aktualizované
referencie
Temporal

version
loader

»| Plan vykonania |«

.. Ziadny vplyv na plan vykonania

Obrazok 11: Navrhovana architektlra verziovania temporalnych funkcii

3.7 Problematika nedefinovanych hodnét, chybné data

Problematika nedefinovanych hodndt a chybnych déat pri ukladani a spracovani
v databazovych systémoch je doleZitou témou, kedZe vramci datovych skladov
S obrovskym mnozstvom dat je potrebna ich spravna interpretdcia. Neuplné data, pripadne
nevedomost’ spravneho pouzitia funkcii moze viest' ku skreslenym vypoctom a chybnej
prezentacii vysledkov, ¢o moze mat’ neziaduce nasledky pre spolocnost’, pre ktort sa
vykonévala dand analyza.

VePmi &asto sa stretivame s tym, Ze niektoré hodnoty stipcov nie st vyplnené, st
prazdne a tym nadobudaju hodnotu NULL. Ako s takymito stipcami pracovat aby sme si
boli isti, ze vysledky buda spravne?

V pripade, Ze chceme nejakym spdsobom oSetrit NULL hodnoty a pracovat
s nejakou nami definovanou hodnotu namiesto NULL, existuji funkcie, ktoré dokéazu
transformovat 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.



3.7.1 NULL hodnoty a particie

Particie v databazovych systémoch slizia na rozdelenie tabulky na menSie Casti,
scielom zvysit vykon dotazov a zlepSit udrziavanie tabuliek. Pri definicii particii je
potrebné uviest' stipec tabulky, podl'a 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 moze nadobudat aj NULL hodnoty? Do akej particie
takyto stipec zaradit'? Vlozi sa taky zaznam do tabul’ky?

NULL hodnoty v particiach je mozné rieSit' niekolkymi sposobmi. Dolezité je
spravne definovat’ particiu, kam by tieto NULL hodnoty spadali. Hlavnym cielom
nasledujuceho vyskumu je vytvorit' metodiku spracovania zaznamov s NULL hodnotami
v tabul’kach rozdelenych na particie aukazat' ako je potrebné definovat tabulky a ich
particie tak, aby bolo moZné vkladat ziznamy s NULL hodnotami klaéovych stipcov
particii do tabuliek. Cely popis Studie a navrhovaného rieSenia spolu s dalSimi
podrobnostami vyskumu je mozné najst’ v publikacii [HD9].

Pre experimenty sme vybrali databazovy systém Oracle, ktory poskytuje Siroku skalu
moznosti rieSenia tejto problematiky. NavySe podporuje niekolko druhov rozdelovania
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, pri¢om niektoré
z tychto zaznamov obsahovali aj NULL hodnoty kli¢ovych stipcov, podla ktorych sa
tabul’ka deli na particie.

Range partitioning
Range partitioning umoziuje vytvarat’ particie priamo alebo dynamicky. V prvom kroku si

ukazeme, akym sposobom je potrebné definovat’ tabulku, tak aby boli pokryté aj zdznamy
s NULL hodnotami.

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 2: Tabul’ka particii definovanych priamo

Databazova tabul'ka (def. prikazu 2) je rozdelena na Styri particie, priCom prva
particia pokryva vSetky zdznamy, ktoré boli vytvorené do roku 2021, druhd particia pokryva
zaznamy vytvorené v roku 2021, tretia particia pokryva zdznamy vytvorené v roku 2022 a
posledna particia uchovava zaznamy s hodnotou roku vytvorenia vys$Sou ako 2022. Do takto
vytvorenej tabul’ky je mozné vlozit' aj zaznamy s NULL hodnotou stipca, podl'a ktorého sa
vytvaraju particie. VSetky takéto zdznamy budu automaticky ulozené do poslednej particie,
definovanej kI'i¢ovym slovom MAXVALUE.

Druhou moznost'ou, ako vytvarat particie, je pomocou intervalu. Tieto particie sa
vytvaraju automaticky. Na zacCiatku sa ur¢i prva, pociatocnd particia. Pri vkladani zaznamu
sa vezme hodnota zaznamu v stipci, podl'a ktorého sa deli tabul’ka na particie, a vloZi sa do
vhodnej particie. Ak tato particia neexistuje vytvori sa automaticky nova particia. Ak by sme



sa snazili vloZit' zdznamy s NULL hodnotami kI'a¢ovych stipcov do takejto tabul’ky, systém
by zobrazil chybu ORA-14300.

Riesenie tohto problému s NULL hodnotami pre kl'a¢ovy stipec, pomocou ktorého sa
tabul’ka rozdeluje na particie, by mohol priniest virtualny stipec tabulky, ktory bude
nadobudat’ existujicu hodnotu datumu vytvorenia, alebo transformuje NULL hodnotu
datumu vytvorenia na nami preddefinovani hodnotu. Tabulku tab_interval_particie_null
rozsirime o virtudlny stipec DATUM_DEF, ktory sa bude automaticky pogitat’ na zaklade
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 ¢asti PARTITION BY
RANGE je taktiez potrebné zmenit stipec DATUM_VYTVORENIA na DATUM_DEF.
Tabulku popisuje def. prikazu 3.

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(l, 'year')) (
PARTITION part 1
VALUES LESS THAN (TO DATE('01.01.2021', 'DD.MM.YYYY')))/
Definicia prikazu 3: Tabulka s virtualnym stipcom

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’. List partitioning pontka dve moznosti rieSenia problému
NULL hodnét. Prvou moznostou je pouzitie particie typu DEFAULT, no pri tejto vol'be je
dolezité¢ uvedomit’ si, ze okrem zdznamov s NULL hodnotami sa do nej budi ukladat’ aj
zaznamy s hodnotami, ktoré nepatria do Ziadnej inej particie. Druhou moznostou je pouzit
particiu typu NULL, takze sa do tejto particie budu ukladat’ len zaznamy s NULL hodnotami
kl'a¢ového stipca particie. Definiciu tabul’ky popisuje def. prikazu 4.
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 4: Definicia tabul’ky - List partitioning

Hash partitioning

Dalsi sposob ako rozdelit’ databazovii tabulku na particie je Hash partitioning. Nie je
potrebné explicitne Specifikovat’ particie ako pri deleni tabul’ky s pouzitim Range alebo List
partitioningu. V tomto pripade Specifikujeme len stlpec, podl'a ktorého sa vytvori particia



a pocet particii, ktoré sa vytvoria. Ak pocet particii nie je zahrnuty v definicii, systém
vytvori Standardne jednu particiu.

Def. prikazu 5 reprezentuje vytvorenie tabulky, ktora vyuziva Hash partitioning.
Particie sa vytvaraju 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 VARCHAR?2 (30) )
PARTITION BY HASH (datum vytvorenia)
PARTITIONS
/
Definicia prikazu 5: Definicia tabul’ky - Hash partitioning
Hash partitioning je navrhnuty tak, ze dokaze bez problémov spracovat zaznamy
s NULL hodnotami kIi¢ovych stipcov particii. Systém vlozi zdznam s nedefinovanymi
hodnotami do particie na zaklade vypo¢tu jeho hash funkcie. Vo vSeobecnosti v pripade
Hash partitioningu, zaznamy s NULL hodnotou kI'i¢ového stipca particii mozu byt’ ulozené
Vv 'ubovol’nej particii.

Zaver

Dizertacnd praca sa zameriava na oblast’ analytického spracovania dat, cielom

ktorého je transformovat’ dostupné data na hodnotné informécie, ktoré su klicové pre
uspesné fungovanie mnohych firiem a organizécii. 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 velkého
objemu dat do databaz a datovych skladov, pricom kli¢ova je rychlost’ a vykonnost
vyhl'ad4vania poloziek v ramci tloziska. 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 zameranda aj na navrh a implementaciu vlastnych algoritmov pre
identifikéciu a odstranenie chybnych, nedefinovanych udajov.

Vyskum nasej prace by sme mohli rozdelit do dvoch cCasti — optimaliza¢na Cast’
a algoritmicka Cast’. Na zaciatku sme sa venovali porovnaniu réznych metéd importu dat do
databazy, pricom metdda dosahujuca najlepSie vysledky bola metéda importu pomocou
datovej pumpy. Obdobne to bolo aj pri exporte dat do databazy, pretoze export pomocou
datovej pumpy dosahoval najlepsie vysledky. Bolo to z toho dovodu, ze import aj export
pomocou datovej pumpy sa vykonavaju len na strane servera, takze nie je potrebné prepajat’
stranu klienta so stranou servera. Dal$ou ¢astou vyskumu bolo porovnanie rychlosti prikazu
SELECT v internych a externych tabul’kach, pricom interné tabul’ky dosiahli omnoho lepsie
vysledky.

Vyskum zamerany na optimalizaciu prikazu SELECT, ktory obsahoval analytické
funkcie porovnaval pat’ roznych spdsobov. Nasim cielom bolo porovnat’ celkové ndklady na
vykonanie prikazov a optimalizovat’ ich tak, aby naklady boli ¢o najmensie. Po vykonani
experimentov sme dospeli k zaveru, ze prikaz, ktory vyuzival materializovany pohlad, nad
ktorym sme vytvorili index dosahoval najmenSie naklady na vykonanie prikazu
obsahujuiceho analytické funkcie.

Cely vyskum vyuziva realne data, ktoré bolo potrebné urcitym spésobom spracovat’
a navrhnat datové modely / datové sklady na ich ukladanie. Pri navrhu sme vykonali



experimenty zamerané na rychlost’ vkladania vel’kého mnozstva udajov do roznych typov
tabuliek, ktoré sme nasledne porovnali. Porovnavali sme Styri rozne typy tabuliek, z ktorych
sa ukézalo, ze do klasickej tabul’ky faktov sa udaje vlozia najrychlejsie. Zvysné tabulky
mali ¢as vkladania dlhsi, hlavne z dévodu dodato¢nej rézii pri vytvarani particii a vkladania
zdznamov do vhodnej particie.

Na zaklade toho sme d’alej pokraCovali optimalizaciou datovej Struktury, pricom sme
porovnavali rychlosti vyhl'addvania zaznamov v roznych typoch tabuliek. Porovnavali sme
celkové naklady troch prikazov SELECT. Prvy prikaz vyberal zdznamy z definovaného
roku, druhy prikaz z definovaného mesiaca a roku a posledny len z definovaného mesiaca.
Aj ked’ sa pri vkladani zdznamov ukdzalo, ze do klasickej tabulky faktov je mozné vlozit
zdznamy najrychlejsie, vyhl'adavanie zdznamov v klasickej tabulke faktov neprinieslo také
vysledky. V tomto pripade sa spomedzi vyhl'addvania dokdzalo, ze tabul'ky rozdelené na
particie dosahuji najlepSie vysledky pri vyhladdvani zaznamov, ¢o moze byt klicové
pokial’ pracujeme s obrovskym mnozstvom dat.

Dalsim komplexnym predmetom skumania bolo referencovanie funkcii v prikaze
SELECT, v ktorom sme navrhli a experimentalne otestovali nami navrhnuté zlepSenie
odkazovania sa na aliasy funkcii v r6znych Castiach prikazu SELECT. Toto rieSenie sme
porovnali s existujucim rieSenim predstavenym v Oracle 23c.

Okrem toho sme navrhli, implementovali a experimentalne otestovali spracovanie
odkazov temporalnych funkcii vrelaénych databazach. V tomto vyskume blizSie
rozoberdme moznosti verziovania temporalnych funkcii a naSe rieSenia porovnavame uz
S existujucimi.

Druht ¢ast’ vyskumu sme venovali problematike nedefinovanych hodnét a chybnych
dat, kde sme vytvorili metodiku pre spracovanie NULL hodnét v stipcoch, ktoré predstavuji
klagové stipce pre vytvaranie particii. Okrem toho sme sa snazili ukazat' pracu s NULL
hodnotami, akym spdsobom ich spracovat’ aby boli vysledky dosiahnutych rieSeni spravne.
S touto problematikou sme sa stretli aj pri praci na projekte, kde sme museli navrhnat
a implementovat’ prikazy umoznujice doplnenie nedefinovanych hodnot, pre d’alsi vyskum.
V ramci vyskumu sme pracovali aj na implementacii procedur a funkcii, sliziacich na
analyzu leteckych dat.

Vdaka tejto praci mdéZzeme dalej rozvijat’ poznatky v rdéznych oblastiach, ako je
napriklad ndvrh metodiky na automatizované vytvéaranie indexov na zdklade dopytov, jej
implementacia a testovanie v databazovom prostredi. Do d’alSej oblasti vyskumu by sme
mohli zaradit’ predikciu neuplnych dat, s ¢im sa spaja identifikdcia a vytvaranie vzorov, na
zaklade ktorych by sme vedeli ziskat’ chybajuce informacie. Medzi d’al$iu oblast’ vyskumu
by sme mohli zaradit' ndvrh optimaliza¢nych stratégii vyuzitia analytickych funkcii pre
casovo orientované databazy. Okrem vys$Sie uvedenych oblasti, existuje mnoho d’alSich tém,
ktoré by sa dali skimat’ v ramci tejto problematiky.
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