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Abstrakt

Klasické relac¢ni databaze nejsou schopny plnit stale narocnéj$i pozadavky na né
kladené. Dochazi k rozsifeni rela¢nich databazi o objektové principy. Cilem préce je
prozkoumani moznosti realizace objektovych principt v relacnich databézich a stav realizace
ve vybranych komerc¢nich databazovych systémech. Mezi zékladni pozadavky na objektove
rela¢ni databaze patii podpora objektové identity a ukazatelt, rozSifenych datovych typa,
véetnd uzivatelem definovanych typi, a tvorba uzivatelem definovanych metod. Uvodni
kapitola se zabyva teoretickymi zaklady databazovych systémi nutnych k pochopeni zbytku
prace a orientaci na poli databazovych systémi. Konec Uvodni kapitoly se vénuje obecné
charakteristice objektové rela¢nich databazovych systému. V dalSich kapitolach je podrobnéji
prozkouman stav realizace objektovych principti v komer¢nich databazich Oracle a IBM DB2

véetn€ jednoduchych ukazkovych ptikladl prace s objekty.
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Abstract

Relational databases are unable to comply more and more challenging requirements.
And as the level of requirements rises, relational databases are being extended by object
principles. The goal of this thesis is to explore the possibilities of realization of object
principles in relational databases and level of implementation in chosen commercial database
systems. Basic requirements laid on object-relational databases are object identity and
references, expansion of data types including user defined data types and user defined
methods. Opening chapter inquires into theoretical basics of database systems essential to
comprehend rest of the thesis and to orientate on the field of database systems. Ending of first
chapter is aimed at general characteristics of object-relational database systems. Following
chapters describe level of realization of object principles in commercial databases Oracle and
IBM DB2 including sample examples of work with objects.
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Uvod

Naprosta vétsina aplikaci musi né¢jakym zplisobem uchovavat data. V dnesni dobé si
lze jen tézko predstavit efektivni ulozeni dat bez pouziti databazovych systémi. Piestoze
jednotlivych modeld dat pro databazové systémy existuje vice, od 80. let roste popularita
databazi zaloZzenych nad relacnim modelem dat. Soucasné se ale ukazuje, Ze poZadavky
kladené na databaze rostou a klasické relacni databazové systémy nejsou schopny tyto
pozadavky uspokojit. Vznik a masové rozsifeni Cisté objektovych databazi by znamenal
zahozeni n¢€kolika desitek let vyvoje, proto dochazi zejména k rozsiteni relaénich databazi o
objektoveé principy.

Cilem préace je prozkoumat mozZnosti realizace objektovych principii v rela¢nich

databazich a stav realizace ve vybranych databazovych systémech Oracle a DB2.

Uvodni kapitola je zaméfena na teoretické zaklady nutné pro pochopeni a orientaci na
poli databazovych systému. Jsou v ni vysvétleny zakladni principy databazovych systémd,
véetné rela¢niho modelu dat, stru¢né popsany jazyk SQL (z&kladni znalost SQL je od ¢tenaie
o¢ekavana, proto je jazyk SQL spiSe zminény nez popsany) a dale objektove principy tak, jak
jsou obecné chapany, a take, jak jsou popsany ve standardu ODMG objektové orientovanych
databézi. Zavér prvni kapitoly tvoii popis relanich databazi rozsifenych o objektové principy

a naroky na né.

Dalsi dvé kapitoly se zabyvaji prozkoumanim realizace objektovych principt ve
vybranych komer¢nich databazich. Druha kapitola se zaméfuje na databazi Oracle, tieti
kapitola na databdzi DB2 od IBM. Syntaxe a nékdy i logika prace s jednotlivymi
databdzovymi objekty se v obou systémech lisi. Z tohoto dtivodu, a také z divodu vétsi
nazornosti, jsou obé kapitoly doplnény o konkrétni ptiklady, které nemaji za cil dopodrobna
ukézat vSechny moZnosti vyuZiti (ostatné moznosti vyuziti je neomezené mnoho), ale

jednoduse a pochopitelné ukazat logiku prace s danym objektem.
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1. Teoretickeé zaklady

1.1. Principy databazovych systému

1.1.1. Databaze a databazovy systém
V soucasné dob¢ je hojné vyuzivan pojem databaze v riznych vyznamech a Casto je
timto pojmem myslen databdzovy systém. Databdzovy systém (DBS) se sklada z databaze
(DB) a systému Fizeni baze dat (SRBD).

Databaze je uspofadana mnozina dat. SKIada se z datovych prvku, vztahtit mezi nimi,
integritnich omezeni a schématu. K zachyceni elementarnich hodnot slouzi datové prvky.
Témito elementarnimi hodnotami mohou byt napiiklad jméno, nadtizeny a ¢islo_kancelare.
Vztahy mezi prvky dat jsou zachyceny pomoci slozitéjsich datovych struktur. Napiiklad
skute¢nost, ze pan Alfa je nadfizenym sle¢ny Bety by se dala zachytit pomoci datové
struktury, kterd by obsahovala dvojici Alfa, Beta. Integritni omezeni jsou podminky, které
musi data spliiovat. Naptiklad ¢islo kancelafe miZe byt omezeno na ¢islo z intervalu

<1,499>. Schéma je popis dat srozumitelny uZivateli a odpovidajicimu software.

SRBD je softwarové vybaveni, které umoziiuje definici, konstrukci a manipulaci
s databézi. Soucasti SRBD jsou jazyk pro definici dat (DDL — data definition language) a
jazyk pro manipulaci s daty (DML - data manipulation language).

[1] [2]
1.1.2. Charakteristiky dat v databéazich, transakéni
zpracovani
Data v databazich by méla byt perzistentni, spolehliva, nezavisla a sdilend.

Perzistence znamena ptetrvavani. Data existuji nezdvisle na programech a pretrvavaji

na pamét'ovém médiu nezavisle na tom, zda s nimi uzivatel pracuje ¢i nikoliv.

Na data uloZend v databazi je kladen poZadavek vysoké spolehlivosti. Data by méla
byt pfesna, spravna a platna. K naruseni spolehlivosti muzZe dojit jak nahodné, napiiklad pii
selhani pamétového média nebo pii prenosu dat, tak zamérné néjakym ttocnikem.

Nezavislost dat znamend, Ze programy pfistupujici k datlim jsou nezavislé na tom, jak

a kde jsou data uloZena.
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Data byvaji dostupna vice uzivatelim, tedy jsou sdilena. S tim souvisi jednak snizeni
redundance (zbyte¢ného opakovani) dat, ale i potieba paralelniho ptistupu, ktery byva zajistén
zamky.

Se sdilenim dat souvisi i transak¢ni zpracovani. Transakce je jista posloupnost
databdzovych operaci, které se provedou z hlediska dal$iho uZzivatele spole¢né. Transakci je
mozné kdykoliv prerusit operaci ROLLBACK, v takovém ptipad¢ se vSechny jeji efekty na
databazi musi odstranit a databaze uvést do stavu pred transakci. Operace COMMIT naopak
transakci potvrdi a provede. Snahou tedy je, aby doslo bud’ k pievedeni databaze z jednoho

konzistentniho stavu do druhého, nebo k zachovani ptivodniho stavu.
Déle se sdilenim dat souvisi potieba rozliSovat nékolik zakladnich typt uzivateli:

e spravce databaze udé€luje pristupova prava, vyhodnocuje vyuzivani databaze,

definuje a modifikuje schéma apod.,
e aplika¢ni programatofi vytvareji uzivatelskou aplikaci,

e prilezitostni wuzivatelé jsou schopni formulovat dotazy v nekterém

z dotazovacich jazykl (napt. SQL),

e naivni uZivatelé neovladaji dotazovaci jazyk. Do databaze ptistupuji pomoci

riznych menu s predpfipravenymi parametrizovatelnymi dotazy.
[2]
1.1.3. Architektura DBS
Schéma ¢tyivrstvé architektury databazovych systémi ukazuje obr. 1.
e externi schémata jsou dil¢imi pohledy uzivatelti na databazi,

e konceptudlni schéma je pohledem na celou databazi, integraci externich
schémat,

e logické schéma je jiz ovlivnéno pouzitym databdzovym modelem,

o fyzické schéma specifikuje vlastni ulozeni dat na pamétovych médiich a
metody piistupu k datim. Popisem databaze na této Grovni je fyzické schéma

databaze.
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Externi schéma Externi schéma Externi schéma

Konceptualni schéma

Logické schéma

Interni schéma

Obr. 1 architektura DBS

[3] [1]

1.1.4. Klient-server architektura
V dnesni dob¢ je klient-server architektura jednou z nejrozsifenéjSich. Na obr. 2 je
znazornéné schéma dvouvrstvé Kklient-server architektury, na kterém je naznaena
komunikace mezi klientem a serverem bez dalsich aplika¢nich servert. Klient posila k serveru

pozadavky a server zasild odpovédi. Mezi server a klienty se rozdé€luje Sest typt sluzeb:
e prezentacni sluzby (pfijem vstupu, zobrazovani vysledkit)
e prezentacni logika (hierarchie menu, obrazovek)
e logika aplikace (operace aplikac¢nich programi),
e logika dat (podpora operaci s daty, napt. integritni omezeni),

o datové sluzby (akce s databazi, které nepatti do logiky dat, naptiklad

transak¢ni zpracovani),
e sluzby zpracovani soubort (ziskani dat z pamétovych médii).

Podle rozdéleni téchto sluzeb mezi klienta a server hovotime bud’ o tlustém klientovi
(aplikace a datové sluzby jsou soustfedény na klienta), nebo o tenkém klientovi (aplikace a
datové sluzby jsou soustfedény na server). Pokud je mezi klienta a server piidan jesté

aplika¢ni server (ptipadné servery), jedna se o tfivrstvou (resp. n-vrstvou) architekturu klient-

server.
pozadavky Databazovy
Klient server Databaze
odpovedi (SRBD)
Obr. 2 dvouvrstva klient-server architektura
[1]
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1.1.5. Datové modely

Pro potfeby této prace jsou vyznamné hlavné relacni datovy model, objektoveé
orientovany datovy model a objektové relacni datovy model. Uvedené modely jsou v této
praci popsany podrobn&ji, oviem existuji i dalsi modely, které jsou v této praci pouze
zminény. Nejdiive se pouZivalo tzv. hromadné zpracovani dat, které pracuje na principu
systému ftizeni souborti podporujicich nékteré dal$i techniky, jako napf. sekvenéni nebo
indexované soubory. Poté ptiSly sitové a hierarchické datové modely, jenZ jsou schopny
velice rychle vracet dotazy, ale obtizn¢ ménit a pfidavat data. Pomérné novym pfistupem je
vznik nativnich XML databazi. Vzrustajici popularita XML vede Kk rostouci potiebé ukladat
XML dokumenty a data v nich obsazena do databaze, pticemz klasické relacni databazové

systémy k tomu nejsou vhodné.

[2] [4]

1.2. Rela¢ni model dat
S relaénim modelem dat ptisel vroce 1970 Dr. Edgar Frank Codd. Jeho rozsifeni
brénil nizky vykon tehdejSich pocitaci, protoZe relatni model je vyrazné pomalejsi pii
provadéni dotazii nez tehdy rozsifené sitové a hierarchické databazové modely. Vétsi

rozsifeni tedy nastalo az koncem 80. let.

[4]

1.2.1. Pojem relace a jeji tabulkové zobrazeni

Rela¢ni model dat je zaloZeny na relaci. Relace je libovolnd podmnoZina kartézského
sou¢inu’ D; X ... x Dy, kde n > 1 a Dy, ..., Dy jsou mnoZiny hodnot jako napf. mnozina
kiestnich jmen. V databazové terminologii se témto mnozinam fikd domény (doména
kiestnich jmen). Databazova relace ma navic dvé specifika. Prvky domén jsou atomické
hodnoty, coz znamend, ze nemohou byt rozdéleny na mensi Casti a tedy jsou v praxi
ptedstavovany zakladnimi datovymi typy jako napf. INTEGER nebo STRING. Databazova
relace je dale vybavena pomocnou strukturou, které se fika schéma relace. Toto schéma se
sklada ze jména relace a jednotlivych atributi, pti¢emz kazdy atribut se sklada ze jména
atributu a typu (jména) domény. Jménem atributu pak v praxi mize byt napiiklad ulice a
typem domény datovy typ STRING jako neptfesna reprezentace domény kiestnich jmen.

Jednotlivym prvkim relace se fika n-tice.

! Kartézsky sou¢in mnozin X x Y je mnozinova operace, pii které vznikne mnozina viech usporadanych dvojic
takovych, Ze prvni polozku tvoti prvek z mnoziny X a druhou polozku prvek z mnoziny Y.
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Za urCitych okolnosti je mozné relaci zobrazit jako tabulku. Zahlavi tabulky
predstavuje schéma relace, jednotlivé fadky tabulky odpovidaji n-ticim relace a sloupec
tabulky trochu neptesn¢é predstavuje atribut (atribut zahrnuje celou doménu, ale sloupec
tabulky jen prvky obsazené v dané relaci). ProtoZe relace je vlastné mnoZinou, a tedy kazdy
prvek obsahuje maximalné jednou a nezéleZi na potadi jednotlivych prvki, tak v tabulkové
reprezentaci mize byt kazdy fadek také nejvyse jednou a nezalezi na potadi jednotlivych
fadkt ani sloupct. VSechny fadky musi byt stejné struktury a poloZky jednotlivych sloupci
tabulky musi byt stejného typu (domeény). Z atomicity prvki domén plyne i podminka jedné
hodnoty v kazdém poli tabulky. Tabulka i kazdy sloupec musi byt jednoznaéné pojmenovan a
z dale popsanych integritnich omezeni vyplyva i nutnost jednozna¢né identifikace kazdého
fadku, tedy nutnost existence kli¢e. V ramci zachovani Citelnosti bude v této praci pouzivano

spiSe tabulkové nazvoslovi.

[1]

1.2.2. Integritni omezeni a konzistence
Schématem relace je definovana pouze struktura dat, ale pro praktické pouziti je
potieba také zajistit, aby se v relaci vyskytovala logicky spravna data. Integritni omezeni jsou

vétsinou logické podminky, které omezuji hodnoty n-tic a vztahy mezi nimi.

Povinnou podminkou je specifikace kli¢e. KIi¢ je minimalni mnozina atributt, kterd je
schopna jednozna¢né urCovat vSechny n-tice relace (v nejhor$im ptipadé se jedna o mnozinu
vsech atributti). Klichh mtize existovat vice, a proto je vybiran tzv. primarni klic.

Dalsim dilezitym integritnim omezenim je referencni integrita. V relaci je atribut
(resp. skupina atributti) vybrana za cizi kli¢, coZ znamena, Ze musi odpovidat primarnimu
kli¢i n&jaké jiné relace. V praxi lze referen¢ni integritou jednoduse docilit naptiklad toho, aby
v relaci objednévka jednotlive n-tice odpovidaly n-ticim v relaci zboZi a nebyla v objednavce
omylem obsaZena poloZka, kterou firma neprodava.

Mnozina relaci takovych, Ze jejich prvky vyhovuji viem definovanym integritnim

omezenim se nazyvéa konzistentni a jedna se o tzv. rela¢ni databazi.

[1]

1.2.3. Relaéni algebra
Pro praci stabulkami v relaéni databazi jsou k dispozici néastroje rela¢ni algebry.

Vzhledem k tomu, Ze tabulky (resp. relace) jsou zaloZené na mnoZinach, jsou k dispozici

Strana 14 ze 47



Ondtej Novak Rela¢ni databaze a objektove principy

mnozinové operace sjednoceni, prunik, rozdil a kartézsky soucin. Dale jsou definovany dalsi,

databazové, operace mezi které patii projekce, restrikce (selekce) a spojeni.

1.2.3.1. MnoZinové operace

Operace sjednoceni, prinik a rozdil maji smysl jen tehdy, kdyZ maji oba operandy
mnoZinové operace stejny pocet atributi a odpovidajici domény se rovnaji. AZ na tuto
podminku operace odpovidaji svym ptredchudcim z mnoZinovych operaci. Jsou dany dvé
tabulky A a B se stejn¢ definovanymi sloupci (doménami) a odlisSnymi fadkami. Sjednocenim
tabulek A B vznikne tabulka obsahujici jak tadky z tabulky A, tak tadky z tabulky B.
Prinikem tabulek A m B je tabulka obsahujici fadky nalézajici se v obou tabulkach. Jako
vysledek rozdilu tabulek A — B je tabulka, ktera obsahuje ty fadky tabulky A, které nejsou
v tabulce B.

Na rozdil od operaci sjednoceni, prinik a rozdil ma kartézsky souéin smysl
s libovolnymi tabulkami, neni tedy potfeba, aby si domény odpovidaly a tabulky mély stejny
pocet sloupct. Vysledna tabulka mé za schéma v3echny atributy obou vstupujicich tabulek a

fadky tvofi v§echny kombinace fadki obou tabulek.

1.2.3.2. Databazové rela¢ni operace

Mezi zakladni databazové operace patii projekce, restrikce a spojeni.

Smyslem projekce je odstranéni nezddoucich sloupct. Vysledna tabulka ma stejny
pocet fadku jako tabulka piivodni, ale pouze ty sloupce, které je potieba zobrazit.

Restrikce odstranuje ty tadky, které nevyhovuji dané podmince, pti¢emz sloupce
tabulky ztistanou nezménény.

Spojeni je kombinace kartézského soucinu a restrikce. Vysledna tabulka ma vSechny
sloupce vstupujicich tabulek, ale pouze ty fadky, které¢ vyhovuji zadané podmince. Nejcastéjsi
je spojeni pies rovnost, kdy vznikla tabulka obsahuje ty fadky, jejichZz hodnota ve zvoleném

sloupci odpovida hodnoté€ ze sloupce druhé tabulky.

Jednoduché pouziti databazovych operaci v praxi je ukédzano dale v kapitole 1.3.2.

[1]

1.2.4. Coddova pravidla
Roku 1985 E.F. Codd publikoval dvanact pravidel, které¢ maji spliiovat databazové

systémy zaloZené na relaénim modelu dat. Jejich znéni je nasledujici:
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[5] [4]

Informacni pravidlo: vSechna data museji byt reprezentovana jako hodnoty

v tabulkach.
Pravidlo zajistujici ptistup: kazda hodnota musi byt dosazitelnd pomoci nazvu
tabulky, nazvu sloupce a klice.

Zpracovani nezndmych hodnot: neznamé (NULL) hodnoty jsou podporovany

pro vyjadfeni neznamé informace, a to nezavisle na datovém typu.

Popis rela¢niho katalogu: Popis celé databaze je na logické drovni
reprezentovan stejn¢ jako bézna data, tedy také jako tabulka.

Pravidlo pro jazyk: musi existovat alesponi jeden jazyk, ktery podporuje DDL,
DML, integritni omezeni, praci s transakcemi a autorizaci.

Pravidlo pohledd?: véechny pohledy, které jsou teoreticky aktualizovatelné
jsou take systémem aktualizovatelné.

Pravidlo operaci: schopnost zpracovani relace jako operandu je zachovana

nejen pii Cteni dat, ale i u vkladani, aktualizace a odstranéni dat.

Pravidlo fyzické nezavislosti dat: vysledky operaci jsou nezavislé na fyzické

datové struktufe.

Pravidlo logické nezavislosti dat: vysledky operaci jsou nezavislé na zméné

logicke struktury.

Pravidlo nezavislosti dat na integritnich omezenich: integritni omezeni musi
byt definovatelnd prostfedky relaéni databize a musi byt uchovatelna

v katalogu a ne v aplika¢nim programu.

Pravidlo nezavislosti dat na distribuci: vysledky operaci jsou nezavislé na

konkrétnim rozmisténi dat v distribuované databazi.

Pravidlo nenarusitelnosti SRBD: Zadny uZivatel (ani aplikace) nesmi obchazet

ani naruSovat rozhrani SRBD.

2 Pohled je virtualni tabulka implementujici uZivatelské schéma. Pohled miZe napiiklad omezit sloupce tabulky,
které uzivatel muze vidét apod.
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1.3. SQL
Podatky jazyka SQL sahaji do roku 1974, kdy vznikl jeho predchidce, jazyk Sequel®.
Jednd se o velmi rozsifeny neproceduralni dotazovaci jazyk. Dulezité je, Ze jazyk SQL je
soudasti relaéniho SRBD. Soucasti SQL nejsou jen jazyky pro definici dat a manipulaci

s daty, ale i dalsi ptikazy tykajici se pristupovych prav, transakei, kdédovani znakli apod.

Jazyk SQL je standardizovan. Jako prvni byl pfijat standard v roce 1986, ktery byva
oznacovan jako SQLS86. Potfeba integritnich omezeni vyustila ve standard SQL89. DalSi
vyvoj vedl ke vzniku velmi rozsiteného SQL92. Objektové prvky a daldi vylep3eni se
projevily v SQL:1999. Od té doby vznikly jest¢ dva standardy, SQL:2003 a SQL:2006,
tykajici se hlavné podpory XML a technologii s XML souvisejicich.

[1] [4] [6]

1.3.1. Definice dat
Témito piikazy jsou vytvafeny, ménény a odstranovany struktury databéaze, jako jsou
napiiklad tabulky, pohledy, ale i indexy nebo schémata. Piikaz CREATE vytvoti novy objekt,
zatimco piikaz ALTER slouzi pro jeho tpravu a ptikaz DROP pro zruseni.

SQL podporuje klasické datové typy tak jak jsou znamé z programovacich jazykd.
Jedna se zejména o numerické typy (celociselné i s desetinnou ¢arkou), znakové fetézce a

Casové datové typy.

1.3.2. Manipulace s daty
Piikazy pro manipulaci s daty jsou SELECT, INSERT, UPDATE a DELETE. Zatimco
ptikazy INSERT, UPDATE a DELETE slouZi pro aktualizaci udaji, k zadavani dotaza je k
dispozici pouze piikaz SELECT. Pro doplnéni a lepSi pochopeni databdzovych operaci relaéni

algebry je v nasledujicim odstavci ukazan piiklad projekce, restrikce i spojeni.

Jsou dany tabulky Oddéleni a Zaméstnanci, maji definované atributy a jsou naplnény
daty tak, jak ukazuje obr. 3. Je potieba vypsat jména vSech muzskych zaméstnancii a nazvy
odd¢leni ve kterych pracuji. Pro tento dotaz je moZné pouZzit naptiklad piikaz SELECT jméno,
nazev FROM Zaméstnanci JOIN Oddéleni ON ¢islo_oddéleni = ¢islo WHERE pohlavi = ‘M’;.
Cast jméno, nazev iika, ze ma byt provedena projekce na vysledné sloupce tak, aby se
zobrazily jen sloupce jméno a ndzev. JOIN Oddé¢leni ON ¢&islo _oddéleni = ¢islo definuje

® Pravé navaznost na jazyk Sequel zpisobuje, Ze n&ktefi odbornici zkratku SQL nevyslovuji jako es-kji-el (resp.
es-kvé-el), ale sikvl.
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pouZité spojeni a WHERE pohlavi = ‘M’ provede restrikci na ty fadky, u kterych pohlavi
odpovida M. Vysledek dotazu je vidét na obr. 4.

Zaméstnanci | jméno | Cislo oddéleni | Pohlavi Oddéleni | ¢islo nazev
Petr 1 M 1 Prodej
Pavel 1 M 2 IT
Ondra 2 M 3 Marketing
Tereza 3 Z

Obr. 3 tabulky Zaméstnanci a Oddéleni

Vysledek Jméno nazev
Petr Prodej
Pavel Prodej

Ondra IT

Obr. 4 vysledek dotazu

1.4. Objektové principy
Pies ohromnou popularitu vySe popsanych relaénich databazi se objevily Ulohy, na
které nestacily. Jednd se zejména o CAD/CAM? telekomunikace, prostorové objekty,
multimédia a dal$i, kdy jsou relacni databaze pfili§ téZkopaddné na praci s potiebnymi
datovymi strukturami a vznikla potfeba slozitéjSich operaci, které je potieba S témito

datovymi strukturami provadét.

Data v objektove orientované databazi nejsou jen pouhymi hodnotami seskupenymi do
datovych struktur, ale jsou vztaZzena k abstraktnim objektim, které mohou piimo odpovidat

entitim® realného svéta.

Na rozdil od rela¢nich databdzi je mozné provadét s objekty sloZzitéjsi operace a
prenést podstatnou Cast aplikacni logiky efektivné ptimo na databazi, pfi¢emz se vyrazné

zmensi naroky na aplikacni software.

[1]

1.4.1. Charakteristiky objektové orientovanych SRBD
Charakteristiky OOSRBD® vychazi z povinnych charakteristik OOSRBD uvedenych
v Manifestu skupiny ALTAIR z roku 1989’. Jedna se o objekty a jejich identitu, typy a ttidy,

* Systémy pocitatové podpory pro design a vyrobu.
> Entita je cokoliv , co je dostate¢né dileZité na to, aby to bylo opatieno jménem.
® 00 znagi objektové orientovany.
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zapouzdieni, polymorfizmus a dédéni. Dalsi povinné charakteristiky (napt. perzistence dat)

jsou splndny tim, Ze se jednd o SRBD.

Bohuzel na poli objektovych principti panuje zmatek v pfesnych vyznamech
jednotlivych termint. Navic objektové principy samoziejmé neplati jen v OO databazich, ale i
Vv objektové orientovaném programovani, coZ vede ke vzniku dalSich neptesnosti. Objektem je
vlastné cokoliv, co ma svoji identitu. Instance je vytvoreny konkrétni objekt nékterého z typa
(tfid) objektid. Operaci se rozumi souhrnné jakdkoliv funkce nebo procedura (pro

programatory metoda). Metodou nazyvam operaci u konkrétniho objektu (instance).
[1]

1.4.1.1. Objekty a jejich identita

Objekt je popsan Ctyfmi zakladnimi vlastnostmi, kterymi jsou identifikator, jméno,
perzistence a struktura. Identifikdtor je unikatni oznaceni objektu Casto oznacované jako
OID®. Na rozdil od kli¢e v rela¢nich databazich OID nemtize byt v priibdhu Zivota objektu
ménéno. Objekt muZze mit navic své jméno, které je uréeno k odkazovani se na tento objekt
v programu. Objekt, jenz neni perzistentni, existuje jen po dobu béhu programu. Struktura
urCuje zpusob vytvofeni objektu a zdali je atomicky nebo sloZity. Atomické objekty jsou
napiiklad BOOLEAN, STRING nebo DOUBLE, ptikladem sloZitého objektu je kolekce.

Dale je potieba rozliSovat mezi objektem a hodnotou objektu. Hodnota objektu miize
byt struktura skladajici se z dalsich objekti nebo z literalt, které nejsou objekty a predstavuji
zékladni datové typy (INTEGER, STRING apod.). Identita objektu je nezavisla na jeho
hodnoté a je implementovana pomoci OID. Dva objekty (instance) tedy mohou byt identické
(jedna se o stejné objekty), nebo si mohou byt rovny (maji stejnou hodnotu).

[1]

1.4.1.2. Typy a tridy
Typ vOOSRBD vyjadfuje spole¢nou strukturu skupiny objektd se stejnymi
charakteristikami. Krom¢ struktury jsou zadany operace, které lze s objekty daného typu

provadét.

" Tento manifest je mozné si predist napf. na webové strance
http://www.cl.cam.ac.uk/teaching/2003/Databases/oo-manifesto.pdf [ov. 30.7.2007].

& Object Identifier.
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Ttida mize byt v riznych OOSRBD pojimana odligng. Zahrnuje v sob& moznost
vytvaret nové instance objektli, dale pak moznost sdruzovat vSechny potiebné instance
objektu dané tfidy pohromadé v tzv. kontejneru objektt, ke kterému mize uzivatel

pristupovat pomoci danych operaci.
[1]

1.4.1.3. Dédéni
OOSRBD dovoluji uzivateli odvozovat z existujicich t¥id nové tfidy. Nova tiida, tzv.
podttida (resp. potomek), pak zdédi po své nadttide (resp. rodi¢i), piipadné vice nadtfidach,
vSechny atributy a operace. Ttida mize mit libovolné mnozstvi podttid, ale nékdy existuje
omezeni, ze tfida mize mit jen jednu nadttidu.
Pti konfliktu ve jméné operace nebo atributu je pouZita operace nebo atribut dané ttidy

a tedy nedochézi k dédéni z nadtiidy.
[1]

1.4.1.4. Zapouzdieni
Jedna se o princip pristupovat pouze pies dané rozhrani, tedy hodnoty atributii objekta

nejsou obecné piistupné z programovaciho jazyka. Rozhrani je dano jménem a argumenty.

Zapouzdieni dovoluje ménit programatorovi datovou cast, aniz by se zménily
programy pracujici s odpovidajicimi objekty, protoZe jméno z vnéjsku piistupné operace a
ptipadné argumenty zlistanou stejné.

Operace mohou byt znovu definovany pro rizné typy objektii. Jméno operace tak
mize znamenat rizné veci pii aplikaci na rtizné objekty. Dale mtze byt zdédéna operace
znovu nadefinovana. Tomuto jevu se fika pietizeni a vede k tomu, Ze pfipojeni téla operace

k objektu (resp. jménu operace) nastava aZz v dobé provadéni programu.
[1]
1.4.1.5. Polymorfizmus
Polymorfizmus je schopnost operaci fungovat na objektech vice nez jednoho typu

(tfidy). Polymorfizmus muze byt univerzalni, kdy jde o operace s potencionalné nekone¢nym

oborem typt a nebo ad hoc, u kterého operace pracuji nad kone¢nou mnozinou typu.

[1]

Strana 20 ze 47



Ondtej Novak Rela¢ni databaze a objektove principy

1.4.2. Objektovy model ODMG
Standardizaci na poli OOSRBD se zabyvala skupina ODMG®. Standard ODMG 3.0
z roku 2000 obsahuje objektovy model, definicni jazyk ODL, dotazovaci jazyk OQL, format
pro vyménu objektll a vazby na programovaci jazyky C++, Smalltalk a Java. Vybrané ¢asti

standardu jsou stru¢né popsané dale.
[1]

1.4.2.1. Objekty a literaly
Objekty a literaly se podle standardu ODMG d¢li do tii typt: atomické, kolekce a

strukturované.

Literaly ptedstavuji hodnotu, kterd nema OID. Atomickymi literdly jsou zakladni
preddefinované datové typy jako LONG, SHORT, FLOAT, DOUBLE, BOOLEAN, STRING aj.
Strukturované literaly jsou hodnoty, které jsou vytvofeny pomoci specialniho n-ticového
konstruktoru. Patfi sem ptreddefinované struktury DATE, TIME, TIMESTAMP, INTERVAL,

ptipadné uzivatelem nove vytvorené struktury.

Objekty mohou byt bud'to rozhrani, nebo tfidy. Rozhrani je popis abstraktnich objekti,
které nemohou byt instancovany (pouZity k tvorbé objektt) a slouzi k popisu operaci, které
mohou byt dédény. Pro instancovani objektu je potieba pouzit téidu. Diky tomu, Ze vSechny
objekty jsou odvozeny od rozhrani Object (at’ jiz ptimo ¢&i zprostiedkované pies dalsi
objekty), obsahuje kazdy objekt nékolik zakladnich operaci, jakymi jsou copy (vytvofi kopii
objektu), delete (smaZe objekt) a same_as (porovna objekt s jinym).

Kolekce piedstavuje mnozinu objekti nebo hodnot stejného typu. Kolekci mize byt
objekt i literal a zakladnimi typy jsou SET, BAG, LIST, ARRAY a DICTIONARY. SET
predstavuje mnozinu objektt nebo hodnot stejného typu. BAG predstavuje multimnozinu,
tedy mnoZinu, ve které mohou existovat opakujici se prvky. LIST tvofi o¢islovany seznam
prvki, prvky v této kolekci tedy maji svoji piesnou pozici v seznamu. ARRAY je podobny
jako LIST, ale ma pevnou velikost, nicméné existuje operace umoziujici zménu této velikosti.

DICTIONARY tvofi mnozinu paru <k, v>, kde Kk je unikatni kli¢ a v hodnota.

[1]

® Piivodné ODMG znamenalo Object Database Management Group, ale skupina se roku 1998 prejmenovala na
Object Data Management Group.
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1.4.2.2. Rozhrani pro kolekce
Kazdy objekt typu kolekce je podtiidou typu Collection, a tedy dédi n¢které zakladni
operace spole¢né pro vSechny tyto objekty. Jednd se zejména o operace copy, delete a
same_as zdédéné z rozhrani Object, dale o operace vloZeni elementu do kolekce, odstranéni

elementu z kolekee, zjisténi podtu prvka v kolekci, operace pro praci s iteratorem*® apod.
[1]

1.4.2.3. UZivatelem definované objekty
V OOSRBD je mozné vytvoiit uzivatelem definované objekty. Definice téchto objekti

obsahuje atributy, vztahy k ostatnim objekttim a operace. Jedna se o definici vlastni tfidy.

Atributy slouZi k popisu vlastnosti objektu a typicky nabyvaji hodnot vybraného druhu
literala. Vztahy specifikuji, které dva typy objektli jsou spolu propojeny a jak. Dale je mozné
definovat operace, které musi mit v rdmci objektu unikatni jméno a mohou specifikovat

hodnotu atributu, ptipadné hodnotu vracet.
[1]

1.4.2.4. Rozhrani, tfidy a dédi¢nost
V ODMG existuji dva typy dédi¢nosti: rozhrani a tfidy. Dédi se jak atributy, tak
operace. Rozhrani nemohou byt instancovana, zatimco tiidy ano. Rozhrani muze dédit z vice

rozhrani, ale tfida maximaln¢ z jedné ttidy.
[1]

1.4.2.5. Extenze a klice
Uzivatel muze definovat extenzi pro kazdou tfidu. Extenze obsahuje stavajici
perzistentni objekty daného typu tiidy a ma své jméno stejné jako napft. objekty, atributy nebo
vztahy. Kazda tfida s definovanou extenzi miize obsahovat jeden nebo vice kli¢i, které jsou

unikatni a mohou se skladat z atributa.

[1]

1.5. Objektové relacni databaze
Jak je nazna¢eno v Uvodu kapitoly 1.4, s postupem casu se ukazalo, ze s rela¢nimi

databazemi jsou spojeny nékteré problémy. V relanich databazich neni mozné vytvofit

19 Tterator je objekt umozitujici projit viechny prvky kolekce.
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hnizd&né struktury™, existuje jen omezené mnozstvi datovych typi, vznikaji dlouhé sekvence
SQL v dotazech obsahujicich konceptualné slozita data a datové struktury jsou oddéleny od
chovani, coZ je v rozporu s objektovymi principy uplatiiovanymi v objektové orientovaném
programovani. Proto je zfejmé, Ze je potieba Cisté reladni databaze ptizpusobit, aby 1épe
vyhovovaly novym pozadavkiim kladenym na databazové systémy.

V praxi by bylo velmi nevhodné zahodit rozsahlé investice do rela¢nich technologii.
Navic objektové databaze mély a maji své problémy, napf. neexistence teoretického zakladu,
rozsahlejsi implementace standardizovaného jazyka aj. VétSinou tedy dochazi k rozsiteni
stavajicich rela¢nich databazi o objektové prvky. Objektové relaéni databaze stale pouZivaji
rela¢ni model dat jako svij zaklad, ale je mozné uzivatelem definovat vlastni datové typy
(vCetné hnizdénych), funkce a vyuzivat dédéni, polymorfizmu a objektové identity (odkazi).
Rozsiteni rela¢nich databazi o objektové prvky umoziuje do vétsi miry presunout logiku
aplikace na databazi, coZ vede k vy3§imu vykonu zejména u aplikaci vyzadujicich pro své
vypocty veliké objemy dat.

Standardizaci nékterych objektovych prvkl v sobé zahrnuje SQL99, nicméné tento
standard (a ani pozdé&jsi standardy z roku 2003 a 2006) neni pfili§ rozsiten. Jednotlivi vyrobei
databdzovych systému casto implementuji vlastni objektova rozsifeni. V dalSich ¢astech této

prace je prozkoumana podpora objektovych principu databazovymi systémy Oracle Database
10g a IBM DB2 9.

[7118]

1.5.1. RozsSifené datové typy
Nové datové typy zahrnuji velké objekty, abstraktni datové typy (ADT), typ kolekce a
tzv. odliSujici typy.

Do rela¢ni databaze je mozné umistit data reprezentovana jako velké objekty, a to jak
ve znacich (CLOB), tak i v binérni verzi (BLOB). Standardni moZnosti jazyka SQL jsou pro
praci stémito objekty vétSinou silné omezené, proto jsou dale zpracovany aplika¢nim
software nebo uZzivatelem definovanymi funkcemi. U databdzovych systémi jednotlivych
firem byvaji k dispozici moduly s uZivatelem definovanymi datovymi typy a funkcemi, které
je mozné vyuzit pro zpracovani takovych objektii z riznych oblasti jako jsou napf. prostorové

objekty, obrazky, videa apod.

' Struktura schopnd uchovat vice atributii v jednom poli tabulky.
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Abstraktni datové typy predstavuji mozny zplisob reprezentace slozit€jSich datovych
struktur v jednom poli tabulky. S ADT se pracuje stejné jako s typy vestavénymi do SQL. U
ADT je mozné definovat operace, a to v¢etné operaci uzivatelem definovanych. Abstraktni
datové typy podporuji dédi¢nost a jsou zapouzdiené. Radky tabulky vzniklé na zakladé ADT
maji objektovou identitu a typ odkazu na né¢ mize byt zalozeny na néjakém jednoznacném

atributu, uZivatelsky definovany nebo generovany automaticky.

Kolekce v objektové relacnich databazich odpovidaji kolekcim z OO databazi, ale
jejich moznosti a druhy jsou omezengjsi.

Odlisujici typy umoziuji rozlisit mezi hodnotami, které maji stejné datové typy, ale
pfesto jsou neporovnatelné. Napt. ¢islo domu i hodnota 1Q pravdépodobné budou typu

INTEGER, nicméné od jejich porovnani se mnoho informaci ocekavat neda.

[7]
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2. Realizace objektovych principl v databazi
Oracle

Databaze Oracle ve svych ranych verzich byla prvni komer¢ni relaéni databazi. Firma
se puvodné jmenovala Software Development Laboratories a zalozili ji vroce 1977 Larry
Ellison, Bob Miner a Ed Oates. O rok pozdé&ji vznikl Oracle verze 1, ktery ale nebyl oficialné
vydany. Roku 1979 vznikl Oracle verze 2, prvni komer¢ni SQL rela¢ni databaze a v témze
roce doslo k ptejmenovani firmy na Relational Software Inc. Jméno Oracle Systems je z roku
1983. Momentalné¢ je Oracle nejvétsim svétovym dodavatelem podnikovych informacénich
systémul.

V této préaci je prozkoumana databdze Oracle ve verzi 10g. Verze 11 je sice jiz
ohld3ena, ale neni k dispozici komplexni dokumentace a ani by nemélo dojit k vyraznym

zménam objektove relacniho modelu

Hlavnim zdrojem vtéto kapitole je Oracle Database Documentation Library*?,
zejména Application Developer's Guide — Object Relational Features, ale i jiné casti
zabyvajici se podrobnéji vybranymi charakteristikami. Pro ovefeni a pokusy je pouzita

v v s

k dispozici zdarma.

Cilem kapitoly je prozkouméni realizace objektovych principu v databdzi Oracle. V
ukazkovych piikladech je ukdz&no vytvoreni jednotlivych typt, objektd, metod aj. pomoci
ptikazu CREATE. Obecné ke zméné vytvorenych objektt slouzi prikaz ALTER a pro jejich
odstranéni piikaz DROP, ale syntaxe téchto piikazi neni v této praci podrobnéji rozebirana,

vvvvv

vyhledat v dokumentaci.

Z objektovych prvka databaze Oracle podporuje objekty, typy objektl (uzivatelem
definované datové typy), metody (vCetné uzivatelem definovanych metod), ukazatele,

dédi¢nost, polymorfizmus i zapouzdreni.

[9] [10] [11]

12 Kompletni dokumentace je k dispozici na webové strance http://www.oracle.com/pls/db102/homepage [ov.
12.8.2007].
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2.1. Objektove typy
Diky objektovym typim (object types) je mozné v databazi Oracle definovat vlastni
typy objektli a pracovat s nimi podobné jako se zakladnimi datovymi typy. Typy predstavuji
jakousi pfedlohu, definici charakteristik a chovani. Jsou Casteéné zapouzdiené, skladaji se
z vetejného rozhrani (public interface) a privatniho téla (private body). Rozhrani je tvofeno
deklaracemi jednotlivych atributii a metod, télo obsahuje vlastni zdrojovy kod deklarovanych
metod.

Napi. 1 je vidét tvorba nového typu. Novy datovy typ ma reprezentovat osobu a
uchovavat o kazdé osobé identifika¢ni ¢islo, jméno, ptijmeni a kontaktni email. Aby bylo
jasné patrné, Ze se jedna o objektovy typ, je vhodné nazvy typu odliSovat napiiklad p¥idanim
_typ. Rozhrani nového typu osoba typ je vytvofeno piikazem CREATE TYPE. Obsahuje
atributy idno (zékladniho datového typu NUMBER), jméno, piijmeni a email (datového typu
VARCHAR2, v zavorce je udana délka textového fetézce). K vytvoreni téla slouzi ptikaz

CREATE TYPE BODY. Metoda get_idno vraci hodnotu atributu idno.

P¥. 1 vytvoreni nového objektového typu
CREATE TYPE osoba_typ AS OBJECT (

idno number,

jméno varchar2(20),

prijment varchar2(20),

email varchar2(25),

MEMBER FUNCTION get_idno RETURN number)
NOT FINAL;

CREATE TYPE BODY osoba_typ AS

MEMBER FUNCTION get_idno RETURN number IS
BEGIN

RETURN idno;
END;
END;

Misto CREATE TYPE je mozné pouzit CREATE OR REPLACE TYPE, coZ vede k
tomu, ze pokud existuje ptivodni objektovy typ se shodnym jménem, bude piepsan. Odpadé
tedy nutnost odstranovat ptivodni datovy typ pokud existuje.

OdliSujici datové typy nejsou podporovany a musi byt emulovany objektovym typem
o jednom sloupci, coz vede ke zbytecnému znepiehlednéni kédu v pripadech, kdy staci

jednoduchy literal a dochazi ke zbyteéné nutnosti pracovat s objektem.
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2.1.1. Dédi¢énost

Podpora dédi¢nosti v databazi Oracle umozniuje definovat podtypy (subtypes), které
po svych rodicich, tzv. nadtypech (supertypes), dédi atributy i metody. Vznika tak moZnost
Z obecnych nadtypl postupné vytvaret specializovanéjsi podtypy.

Typ osoba_typ umoziuje uchovavat data o riznych osobach, ale naptiklad mtize byt
prospésné o studentech uchovavat i nazev Skoly, ve které studuji. Neni potfeba vytvaret
kompletné¢ novy datovy typ, ale je vhodnéjsi podédit atributy a metody ptidélené osobam
(nadtyp) a rozsitit studenty (podtyp) o specificky atribut zarucujici uchovani a ziskani nazvu
Skoly, jak je ukazéno na pi. 2. Pokud dojde ke zmén¢ atributii nebo metod v typu osoba_typ

(obecné v nadtypu), projevi se tato zména i v podtypu student typ (obecné v podtypech).

P¥. 2 student dédi charakteristiky osoby a pFidava vlastni atribut
CREATE TYPE student_typ UNDER osoba_typ (
Skola varchar2(30));

Objektovy typ muize mit vice podtypu, kromé student typ neni problém definovat
dalsi typ nebo typy reprezentujici naptiklad dichodce nebo zaméstnance. Také neni problém
dédit zprostiedkované, tedy vytvotit podtyp student stfedni Skoly typ, ktery by dédil z typu
student typ a zprostiedkované tedy ztypu osoba_typ. V podtypech je obvykle mozné
predefinovat funkce podédéné z nadtypu. Podtyp miize mit jako atribut sviij nadtypu.

Kazdy typ mize dédit znejvySe jednoho nadtypu. Neni tedy mozné definovat
napiiklad typy pracujici_typ a student_typ a dédénim ziskat objektovy typ
pracujici_student_typ, ktery by sdruZoval atributy i metody obou nadtypi.

Klicova slova AS OBJECT v ptf. 1 znamenaji, ze typ nedédi atributy ani metody po
jinem typu, je tzv. kofenovym typem, naopak UNDER vpi. 2 ukazuje, ze kterého
objektového typu ma vytvareny typ dédit. Lze vyslovné zakazat dalSi dédéni konkrétniho typu
ptidanim klicového slova FINAL, piipadné dédéni povolit ptidanim NOT FINAL. Dalsi
moznosti je pfidani NOT INSTANTIABLE nebo INSTANTIABLE. NOT INSTANTIABLE
znamena, ze objekt nemiize vytvorit konkrétni instance. Tato vlastnost se pouZzije v ptipadé,
7e typ nema existovat samostatné¢, ale jedna se pouze o abstraktni typ slouzici ¢isté jen pro
dédéni svymi podtypy. Standardné je tvorba instanci povolena, nicméné vyslovné ji lze
povolit klicovym slovem INSTANTIABLE (pouzitelné pro lepsi ptehlednost nebo u
nestandardné nastavenych systémtl). Ukéazka tvorby obecného abstraktniho typu slouZiciho

jen pro dédéni a konkrétniho typu, ze kterého uz naopak nelze déle dédit, je vidét na pt. 3.
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P¥. 3 tvorba abstraktniho a konkrétniho datového typu
CREATE TYPE abstraktni_typ AS OBJECT (

spolecny atribut 1 varchar(10),
spolecny atribut 2 varchar(10),
MEMBER FUNCTION obecné_funkce RETURN varchar2)
NOT FINAL NOT INSTANTIABLE;

CREATE TYPE konkrétni_typ UNDER abstraktni_typ (

konkrétni_atribut_1 varchar2(10),
MEMBER FUNCTION konkrétni_funkce RETURN varchar2)
FINAL INSTANTIABLE;

2.2. Objekty

Objekty jsou konkrétni instance vytvoiené na zakladé vyse popsanych objektovych
typt. Na pt. 4 je vidét ukazka jednoduché konstrukce objektu. Relaéni tabulka studenti ma
dva sloupce. Sloupec student pouZiva objektovy typ misto datového typu (takto pouZitému
typu se fika sloupcovy typ nebo typ sloupce). Druhy sloupec dalSi_atribut je datového typu
VARCHAR2. Piikazem INSERT je do tabulky vloZen jeden fadek obsahujici udaje o
studentovi a textovy fetézec. Na tomto piikladu je také vidét, jak vytvofit jednoduchou
hnizdénou strukturu, protoze strukturovana data o studentovi zabiraji pouze jedno policko
jednoho fadku tabulky studenti. Piikaz SELECT s.student.jméno, s.student.piijmeni,
s.student.Skola, dal3i_atribut FROM studenti s; vypiSe jména, pfijmeni, $koly a dal$i_atribut

vSech uloZenych student.

Pi. 4 tvorba tabulky a naplnéni daty
CREATE TABLE studenti (

student student_typ,
dalSi_atribut varchar2(20));

INSERT INTO studenti VALUES (

student_typ(*1’,’Jan’,’Novak’,” jnovak@lorem.ipsum’, ‘VSE’),
‘Lorem ipsum’);

Neznamy udaj je obvykle vyznacen hodnotou null. Sloupec tabulky, atribut objektu,
kolekce nebo prvek kolekce mtize mit hodnotu null, pokud byl vytvoien tak, aby obsahoval
null nebo vytvoteny viibec nebyl. Hodnota null je obvykle pozdé€ji nahrazena skute¢nou
hodnotou. Je potieba rozliSovat objekty s hodnotou null a objekty, jejichz vSechny atributy
maji hodnotu null. Neni problém pracovat s vytvofenym objektem, jehoZ vSechny atributy
maji hodnotu null, protoZze ma alokovany prostor a tyto hodnoty atributii mohou byt ménény a
metody objektu volany. Objekt s hodnotou null nema alokovany Zadny prostor, a tedy nelze

pracovat ani s jeho atributy, ani s metodami.
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Pro pfistup k atributim a metodam jednotlivych objektli se pouziva tzv. teckova
notace, kdy napiiklad pro pfistup k metodé get xy instance o typu osoba se pouZije zapis

0.get_xy.

2.2.1. Objektoveée tabulky

Zvlastnim typem tabulky jsou tzv. objektové tabulky (object tables). Kazdy tadek
takovéto tabulky reprezentuje objekt (instanci) nékterého z objektovych typu a jedna se o tzv.
typ fadku. To samoziejmé znamena, ze kazdy fadek ma vlastni unikatni OID. Jak je vidét na
pt. 5 objektové tabulky se tvoii piikazem CREATE TABLE. Na objektové tabulky je mozné se
divat dvéma zpasoby. Jednak jako na tabulky tvotfené jednim sloupcem, kde kazdy radek je
instanci daného objektového typu nebo jako na tabulku s vice sloupci, kde sloupce jsou
tvofeny jednotlivymi atributy daného objektového typu. K vypsani jmen je tedy mozné pouzit
jak ptikaz SELECT jméno FROM osoby_ot;, tak piikaz SELECT 0.jméno FROM osoby ot o;.

Pi. 5 tvorba a naplnéni objektové tabulky

CREATE TABLE osoby_ot OF osoba_typ;
INSERT INTO osoby_ot VALUES (

osoba_typ(‘2’,”Petr’,”Pokorny’,” ppokorny@lorem.ipsum’));

2.2.2. Substituce typu

ProtoZe podtypy jsou v databazi Oracle jen modifikace svého nadtypu, je mozné do
objektové tabulky vkladat nejen fadky daného typu, ale i ptipadnych podtypi. Jak ukazuje pf.
6, da se do tabulky osoby ot vloZit fadek odpovidajici typu student typ, ktery je potomkem
typu osoba_typ. Jedna se o tzv. substituci typt (types substitutability). Ptipadné zmény
v jednotlivych nadtypech i podtypech se promitnou i do struktury objektovych tabulek.
Podobné je mozné provadét také substituci sloupcovych typt v Kklasickych rela¢nich
tabulkach.

PF. 6 vklad4ni podtypu jako Fadku do objektové tabulky tvorené Fadkovym typem nadtypu
INSERT INTO osoby_ot VALUES (
student_typ(“1’,’Jan’,’Novak’,’jnovak@lorem.ipsum’,”’VSE”));

Substituce typti mize byt zakdzana klicovymi slovy NOT SUBSTITUABLE AT ALL
LEVELS. Omezeni se provadi klicovymi slovy IS OF. V pf. 7 je vytvoiena tabulka osoby nes,
ktera ma zakézanou substituci typi.

P¥. 7 tvorba tabulek se zakdzanou a s omezenou substituci typt
CREATE TABLE osoby_nes OF osoba_typ
NOT SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS;
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2.3. Objektové metody
Objektové metody (object methods) jsou procedury a funkce, které zajistuji chovani
objektu. Deklaruji se v definici typu (viz jednoducha metoda get_idno v pi. 1). V databazi
Oracle existuje pét hlavnich druhi metod. Jsou to ¢lenské metody, metody pro srovnani
objektd, statické metody, konstruktory a externé implementované metody. Metody mohou byt

psany v PL/SQL", Javé nebo v jiném programovacim jazyku.

2.3.1. Clenské metody
Clenské metody (member methods) slouzi k pfistupu aplikace k datim instance
objektu. Clenskym metoddm je automaticky piedavan parametr SELF, ktery ukazuje na
instanci objektu, ktera metodu provadi. Pro zjednoduSeni neni potieba udavat SELF u

kazdého atributu dané instance.

Jednoducha clenskd metoda je ukadzéna v pi. 8. Je definovan objektovy typ
tloustik_typ, u kterého je uchovavano identifika¢ni ¢islo, vy$ka a vaha. Déle je deklarovana
funkce bmi, ktera vraci hodnotu body mass indexu'®. Oba ukézané zpusoby definovani
navratové hodnoty (se SELF i bez) jsou ekvivalentni.

Pt. 8 tvorba nové ¢lenské funkce, varianta s i bez explicitné napsaného self

CREATE TYPE tloustik_typ AS OBJECT (

idno number,
vyska number,
vaha number,

MEMBER FUNCTION bmi RETURN number);
CREATE TYPE BODY tloustik_typ AS

MEMBER FUNCTION bmi RETURN number IS
BEGIN

-- RETURN SELF.vaha / (SELF.vy$ka * SELF.vy3ka);
RETURN vaha / (vydka * vyka);

END;
END;

B3 PL/SQL je procedurélni rozsifeni vytvofené firmou Oracle. Proceduralni znamena, Ze je zadany postup, jak
dojit k vysledku. Proceduralnimi jazyky jsou naptiklad Java nebo C, neproceduralnim jazykem je naptiklad
SQL.
[1]
Y BMI je jednoduchy ukazatel obezity. Spogita se jako podil hmotnosti &lovéka v kilogramech a jeho vysky
hmotnost(kg)

vyska(m)?

v metrech na druhou (BMI =
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2.3.2. Metody pro tridéni objekti
Hodnoty zéakladnich datovych typti jako CHAR nebo INTEGER maji dané potadi,
které dovoluje jejich velikosti srovnavat. Objektové typy zadné preddefinované hodnoty pro
srovnani nemaji, proto je mozné deklarovat metody, které jsou schopny tyto objekty porovnat
podle velikosti. Databdze Oracle nabizi dva typy metod pro tfidéni objektt. Jsou to map
metody (map methods) a order metody (order methods).

Typ mize definovat pouze jednu metodu pro porovnani velikosti objektl, nelze
definovat pro stejny typ map i order metodu. Pokud u kofenového typu®® neni definovéna
metoda pro srovnani objektt, nelze ji definovat ani u podtypt. Pokud je order nebo map
metoda deklarovand, vola se (call) automaticky pokazdé, kdyZ maji byt objekty porovnany.
Neni tedy potfeba metody explicitné volat, ale stac¢i zapsat porovnani jako napiiklad objekt 1
> object_2.

Map metody poskytuji zdklad pro porovnani objektd tim, ze mapuji instance objektu
na néktery ze skalarnich typt (DATE, NUMBER, VARCHAR2) nebo na SQL datové typy
jakym je napfiklad CHAR. Pokud je definovdna map metoda nadtypu, lze ji ptedefinovat
podtypem. Ukazka map metody je vidét na pi. 9, kde dochazi ke srovnani typu tloustik_typ na
zaklad¢é hodnoty BMI.

P¥. 9 tvorba map metody

CREATE TYPE tloustik_map_typ AS OBJECT (

idno number,
vyska number,
vaha number,

MAP MEMBER FUNCTION bmi RETURN number);
CREATE TYPE BODY tlouétik_map_typ AS

MAP MEMBER FUNCTION bmi RETURN number IS
BEGIN

RETURN véha / (vy3ka * vyska);
END;
END;
Order metody se pouzivaji tam, kde schéma srovnani je ptili§ komplexni na pouziti
map metody. Order metoda pfimo porovnava dva objekty. Na rozdil od map metod nedojde
k pfesnému vyjadieni velikosti, ale pouze k vyjadieni toho, zda je velikost daného objektu

vétsi, mensi nebo rovna druhému objektu. Order metoda dostava jako parametr druhy objekt a

1> Kotenovy typ nedédi (nemé zadny nadtyp).
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vraci kladnou (pokud je dany SELF objekt vétsi nez druhy objekt), zapornou (dany objekt je
mensi neZ objekt z parametru) nebo nulovou hodnotu (objekty maji stejnou velikost). Na pi.
10 je vidét tvorba order metody. Opét jsou srovnavany hodnoty BMI typu tloustik typ.

P¥. 10 tvorba order metody
CREATE TYPE tloustik_order_typ AS OBJECT (

idno number,

vyska number,

véha number,

ORDER MEMBER FUNCTION srovnej (t tloustik_order_typ) RETURN
integer);

CREATE TYPE BODY tloustik_order_typ AS

ORDER MEMBER FUNCTION srovnej (t tloustik_order_typ) RETURN
integer IS
BEGIN

IF vaha / (vySka*vyska) < t.vaha / (t.vySka*t.vyska) THEN
RETURN -1;
ELSIF vaha / (vySka*vyska) > t.vdha / (t.vySka*t.vySka) THEN
RETURN 1;
ELSE
RETURN O;
ENDIF;
END;
END;
Pro porovnani vice objektd (objekt 1 > object_2 > ... > objekt x) je vhodnéjsi map
metoda, protoze na jedno zavolani jsou ziskany skalarni hodnoty vSech objektti. Order metoda

se Vola pro kazdé porovnani dvou objekti znovu.

2.3.3. Statické metody
Statické metody jsou volany s typem objektu (napft.
objektovy_typ.statickd_metoda(parametr)) a ne s konkrétni instanci. Statickym metodam
(static methods) neni piedavany SELF jako prvni parametr a vSechny metody, které

nevyuZivaji parametr SELF by mély byt deklarovany jako statické.
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2.3.4. Konstruktory
Kazdy typ objektu mé& metodu konstruktor (constructor), ktera je implicitné
definovana databazi a pojmenovana podle jména typu se vSemi atributy jako parametry.

Konstruktor je metoda, ktera vraci nové vytvofenou instanci objektu a nastavi jeji atributy.

Systémem definovanému konstruktoru musi byt dodana hodnota pro kazdy atribut. Je
mozné vytvofit uzivatelem definované konstruktory, kterym jsou dany jen nékteré atributy a
jinym se ptifadi naptiklad standardni hodnota. Pfi pozdéjsi zméné typu (naptiklad po pridani
noveho atributu) se systémem definovany konstruktor automaticky zméni tak, Ze je potieba ho

volat i s hodnotou pro novy atribut, naopak uZivatelem definované konstruktory se neméni.

2.3.5. Externé implementované metody
Jazyk PL/SQL mutze byt pouzit pro zavolani externich podprogramli napsanych
v jinych programovacich jazycich. Metody napsany v PL/SQL a vJavé jsou uloZeny

v databézi, metody napsané v jiném jazyku (napf. v C) jsou uchovavany externé.

2.3.6. Dédi¢énost, predefinovani a pretizeni metod
Objektové typy dédi metody spolecné s atributy. Tyto metody nemusi vyhovovat
podtyptim, proto je obvykle mozné je predefinovat (override). Pfedefinovanim dojde ke
zmeéng zdrojového kodu zdédéné metody pii zachovani stejného jména i struktury parametrt.

Predefinovani musi byt vyznaceno kli¢ovym slovem OVERRIDE.

V piipad€, ze je potfeba mit nckolik variant metody, které implementuji podobné
chovani, ale lisi se v parametrech, je mozné metody tzv. pretizit. K ptetizeni dojde, pokud je
protyp vytvofena nova metoda se stejnym jménem, ale odliSnymi parametry. V takovém
ptipad¢ neni mozné rozeznavat metody na zaklad¢ jejich jména, rozeznavaji se podle signatur,

které zahrnuji nejen jméno metody, ale i pocet, typy a potadi parametru.

Podobné jako objektové typy, lze i metody definovat jako FINAL nebo NOT FINAL.
FINAL znamena, Zze metoda nemtze byt v podtypu piedefinovana, NOT FINAL naopak
vyslovné umoznuje predefinovani metody Vv podtypech. Metoda mize byt také deklarovana
jako NOT INSTANTIABLE, pokud ji neni vhodné v daném typu implementovat a naopak se
oéekava, ze kazdy podtyp metodu ptedefinuje. Typ, ktery obsahuje NOT INSTANTIABLE
metodu musi byt sdm oznacen jako NOT INSTANTIABLE.

Na pi. 11 je ukazano jak v databazi Oracle deklarovat pfedefinovani a pietizeni. U
typu obrazec typ je deklarovano pouze to, Ze podtypy maji mit metodu obsah. Podtyp

Ctverec typ dédi ztypu obrazec typ atribut popis a hlavné metodu obsah, kterou musi
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predefinovat (nebo byt také oznaceny jako NOT INSTANTIABLE). Zaroven je metoda obsah
pretizena o dal$i metodu obsah s parametrem v datového typu VARCHARZ2, ktery reprezentuje
textovy komentaf k obsahu ¢tverce.
Pi. 11 dédi¢nost, pietiZeni a piedefinovani metod

CREATE TYPE obrazec_typ AS OBJECT (

popis varchar2(50),
NOT INSTANTIABLE MEMBER FUNCTION obsah RETURN number)
NOT FINAL NOT INSTANTIABLE;

CREATE TYPE c¢tverec_typ UNDER obrazec_typ (

strana number,
MEMBER FUNCTION obsah(v varchar2) RETURN varchar2,
OVERRIDING MEMBER FUNCTION obsah RETURN number);

CREATE TYPE BODY ctverec_typ AS

MEMBER FUNCTION obsah(v varchar2) RETURN varchar2 1S
BEGIN

return v || TO_CHAR(strana*strana);

END;
OVERRIDING MEMBER FUNCTION obsah RETURN number IS
BEGIN

RETURN strana*strana;
END;
END;

2.4. Reference
Datovy typ REF je logicky ukazatel na fadkovy typ vytvofeny na zakladé OID
objektu, na ktery je ukazovano. Ukazatele modeluji vztahy mezi objekty bez nutnosti pouZiti
cizich klica. REF je moZné pouZzit k ziskani, prozkoumani i zméné objektt, na které ukazuje.
Pro ziskéni objektu z ukazatele slouzi DEREF.

V pt. 12 je ukézéana tvorba tabulky uchovavajici informace o jménech zaméstnanct a
jejich vedoucich. Pro odkazani se na vedouciho je pouzit ukazatel. Zaméstnanec Petr
Pracovity ma vedouciho Jana Vysokeho, ktery Zadného svého vedouciho nema. V piikladu je
i dotaz na jména zaméstnanct a jména jejich vedoucich pomoci piikazu SELECT s vyuZitim

DEREF.

Pi. 12 pouziti ukazatel
CREATE TYPE zaméstnanec_typ AS OBJECT (
jméno varchar2(30),
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vedouci REF zaméstnanec typ);

CREATE TABLE zameéstnanci OF zaméstnanec_typ;
INSERT INTO zaméstnanci VALUES (

zaméstnanec_typ (‘Jan Vysoky’, NULL));
INSERT INTO zameéstnanci
SELECT zaméstnanec_typ(‘Petr Pracovity’, REF(z))

FROM zameéstnanci z
WHERE z.jméno = “Jan Vysoky’;

SELECT jméno, DEREF(vedouci).jméno FROM zaméstnanci;

Ukazatele je moZné omezit nejen na typ, ale i na konkrétni objektovou tabulku, do
které maji ukazovat pomoci kli¢ovych slov SCOPE IS. Tato objektova tabulka musi byt
tvofena tfadkovymi typy stejnymi jako je typ, na ktery ukazatel ukazuje, ptipadné jejich
potomky (jde o dalsi pouziti substituce typt). Takto omezeny ukazatel se nazyva scoped ref.

Dangling ref je ukazatel ukazujici na jiZ neexistujici objekt. K testovani existence
objektl, na které je ukazovano, slouzi IS DANGLING (ptip. IS NOT DANGLING). Naptiklad
ptikaz SELECT jméno, DEREF(vedouci).jméno FROM zaméstnanci WHERE vedouci IS
NOT DANGLING; aplikovany na tabulku z pf. 12 vybere jen zaméstnance, ktefi maji
vedouciho).

2.5. Kolekce
Databdze Oracle podporuje dva typy kolekci. Jednim typem je varray, ktery
predstavuje ocislovany seznam prvkl o dané maximalni velikosti (tuto velikost l1ze pozd¢ji
zménit), druhym typem je hnizdénd tabulka (nested table) tvofici neuspofddanou mnozinu

vvvvvv

struktury vnofovanim kolekce do kolekce.

Hnizdéné tabulky maji definovany funkce pro praci s mnozinami jako pocet prvki
(CARDINALITY), ekvivalence (=), sjednoceni (MULTISET UNION), prunik (MULTISET
INTERSECTION) a rozdil (MULTISET EXCERPT). Vytvofeni hnizdéné tabulky je ukazano
na pt. 14. Tabulka sdruzeni uklada atributy idno, nazev a osoby, které do sdruzeni patii.
Takovych osob miize byt samoziejmé nékolik, proto se hodi kolekce, vtomto piipadé
hnizdéna tabulka. Do tabulky sdruzeni je vlozeno vzorové Prvni sdruzeni se dvéma Cleny.

P¥. 13 tvorba hnizdéné tabulky a jeji napInéni daty
CREATE TYPE osoba2_typ AS OBJECT (

idno number,
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jméno varchar2(30));

CREATE TYPE osoby_typ AS TABLE OF osoba2_typ;
CREATE TABLE sdruzeni (

idno number,
nazev varchar2(30),
osoby osoby_typ)

NESTED TABLE osoby STORE AS osoby_nt;
INSERT INTO sdruZeni VALUES (
1, ‘Prvni sdruZeni’, osoby_typ(

Osoba2_typ(1, ‘Jan Novéak’),
Osoba2_typ(2, ‘Petr Pokorny’)));

Oproti hnizdéné tabulce ma kazdy prvek ulozeny ve varray ¢iselny index vypovidajici
0 pozici v poli, na které se nachazi. Varray ma pii definici specifikované maximalni mnozstvi
prvku, které lze pozdé&ji zménit pomoci piikazu ALTER. Varray nema definované funkce pro

prace s mnozinami jako sjednoceni, prinik a rozdil.
Identickd struktura jako v pfikladu s hnizdénymi tabulkami, ale tentokrat za pouziti
varray je vytvofena v pi. 14.

Pi. 14 tvorba a naplnéni daty varray

CREATE TYPE osoby_typ AS VARRAY (5) OF osoba2_typ;
CREATE TABLE sdruzeni (

cislo number,
nazev varchar2(30),
osoby osoby_typ);

INSERT INTO sdruZeni VALUES (
1, ‘Prvni sdruZeni’, osoby_typ(

Osoba2_typ(1, ‘Jan Novéak’),
Osoba2_typ(2, ‘Petr Pokorny’)));

Jednoduchy dotaz select * from sdruZeni; vypiSe v3echny sloupce tabulky sdruzeni
véetné zaméstnanct, ale v pomérné nehezkém formatu, ktery je nutné dale zpracovat. Lepsi
vysledek dod4 piikaz SELECT s.nazev,t.* FROM sdruzeni s, TABLE(s.0soby) t;. Tento piikaz
vypiSe kazdou osobu na vlastni fadek spolu s nazvem sdruzeni, do kterého patii. Vyrazu

TABLE je tieba dodat pravé jednu kolekci. Lze vnotfovat kolekce do kolekci a tvofit tak
kolekce kolekci.
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2.6. Velké objekty
Velké objekty (large objects - LOB) jsou datové typy navrZzené pro ukladani velkych
mnozstvi dat. Pouzivaji se pro ukladani polostrukturovanych dat (napt. XML dokument

zpracovany aplikaci) nebo nestrukturovanych dat (napt. obrazek).

Databaze Oracle podporuje ctyfi typy velkych objekti. BLOB, CLOB, NCLOB a
BFILE. BLOB uchovava jakykoliv typ dat v binarnim formatu (napf. multimédia). CLOB a
NCLOB slouZi k uchovani dlouhych textovych fetézct s tim, Ze NCLOB je ureny k podpoie
narodnich znakovych sad. BFILE slouZi k uchovani souboru mimo databazi, pokud je
databaze schopna k tomuto souboru ptistupovat.

S LOBYy je pouZivan tzv. LOB lokator (LOB locator), ktery odkazuje na uloZenou
hodnotu LOBu. Hodnota LOBu piedstavuje ulozena data.

Pro préci s multimedialnimi aplikacemi je ur¢eny Oracle interMedia, ktery pouZziva
LOBY k uchovani a préaci s multimedialnimi daty, jakymi jsou dokumenty, zvuky, obrazky a

video.

2.7. Shrnuti

Databaze Oracle néjakym zplisobem podporuje kazdy ze zdkladnich objektovych
principi. Objekty maji unikatni identitu (OID) a je implementovana podpora pouZiti
ukazateld. Uzivatel mutze definovat vlastni typy a pracovat snimi stejné jako
s pfeddefinovanymi typy, ale neni mozné vytvafet piimo odliSujici datové typy. Oracle
nerozliSuje mezi typem a tfidou, existuje pouze typ, ale je mozné ho modifikovat tak, aby
pracoval jako tfida. Omezenim je, Ze nelze dédit po vice jak jednom piedkovi. Zapouzdieni
objektd neni Uplné. Oracle sice podporuje tvorbu vlastnich metod pro definici chovani
objektu, ale je moZné k atributim pfistupovat ptimo. Metody mohou byt dédény, pietézovany

i pfedefinovany, polymorfizmus je implementovan.
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3. Realizace objektovych principta v IBM DB2

Prvni dva velké projekty rela¢nich databazi byly vyvijeny na University of California
v Berkeley a ve firmé¢ IBM. Prvni rela¢ni databaze firmy IBM se jmenovala System-R
(System Reational) a jejim jazykem byl Sequel'®. Tehdejsi management spole¢nosti IBM
nebyl pfesvédcen o vyhodnosti nasazeni rela¢nich databazovych systémt na misto tehdejSich
technologii, proto nakonec do$lo k tomu, Ze firma Oracle uvedla na trh rela¢ni databazovy
systém diive (i pfes puvodni inspiraci firmy Oracle databazi System-R). Na trh byl rela¢ni
databdzovy systém firmy IBM uveden pod ndzvem DB2, v soucasné dobé je prodavana

devaté verze.

Podobné jako v predchozi ¢asti, tato kapitola vychazi hlavné z dokumentace dostupné
bud’ na webovych strankach Informagniho centra DB2', nebo v souborech typu pdf'.
K testovani a pokusum je pouZit systém DB2 Express-C, ktery je dostupny zdarma.

Stejné jako v kapitole o DBS Oracle je zde ukdzano hlavné uplatnéni jednotlivych
objektovych principti pomoci piikazu CREATE a neni podrobnéji rozebirana modifikace a

odstranéni jednotlivych typt, objektt apod.

[12] [13]

3.1. Datove Typy

DB2 podporuje jak odliSujici datové typy (distinct types), tak strukturované datové
typy.

OdliSujici datové typy (jak je zminéno v kapitole 1.5.1) pfedstavuji datové typy se
stejnou reprezentaci v databazi, které nejsou navzajem kompatibilni, nema smysl jejich
vzajemné porovnani (napt. vySka a vaha). Odlisujici typy po svém zdroji nedédi operace
(protoze nemusi mit u nového typu smysl), nicméné pokud jsou ptidana kli¢ova slova WITH
COMPARISONS, dédi se porovnavaci funkce a lze pak srovndvat velikost jednotlivych
instanci odliSujiciho typu. WITH COMPARISONS nelze pouZit u velkych objekta, LONG
VARCHAR a LONG VARGRAPHIC. Na ptikladu pt. 15 je ukazano jak vytvotit odliSny typ.

16 ptedchiidce jazyka SQL.

7 http://publib.boulder.ibm.com/infocenter/db2luw/v9/topic/com.ibm.db2.udb.doc/welcome.htm [ov.
12.8.2007].

'8 Dokumentace v pdf verzi je k dispozici na strance http:/www-
1.ibm.com/support/docview.wss?rs=71&uid=swg27009552 [ov. 11.8.2007].
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P¥. 15 vytvoreni odlisujiciho typu
CREATE DISTINCT TYPE odlisny_typ AS smallint WITH COMPARISONS;
Strukturované datové typy plini stejnou funkci jako objektové typy v DBS Oracle.
Syntaxe ptikazu CREATE se liSi. Na piikladu pi. 16 je vidét tvorba podobné struktury jako v
pt. 1 na stran¢ 26, tedy jednoduchy strukturovany typ pro uchovani dat o osobach s atributy
idno, jméno, pfijmeni, email a metodou get idno vracejici idno (t€lo metody se musi dale

definovat).

P¥. 16 vytvoreni strukturovaného datového typu

CREATE TYPE osoba_typ AS (

idno int,

jméno varchar(20),
prijmeni  varchar(20),

email varchar(25))

MODE DB2SQL
METHOD get_idno() RETURNS int;

Také vDB2 je mozné deklarovat strukturovany typ jako NOT INSTANTIABLE
(ptipadné explicitné urcit INSTANTIABLE), tedy, Ze neni mozné vytvotit konkrétni instanci
objektu. Je mozné dédit po jednom piedkovi pomoci kli¢ového slova UNDER, jak je ukédzano
na pf. 17.

P¥. 17 tvorba podtypu
CREATE TYPE student_typ UNDER osoba_typ AS (
Skola varchar(30))
MODE DB2SQL,;

3.2. Tabulky
Databdzovy systém DB2 podporuje dva zakladni typy tabulek. Klasické relaéni

tabulky a typizované tabulky (typed tables), které jsou podobné diive popsanym objektovym
tabulkdm. Instance strukturovanych typtt mohou byt ulozeny bud’ jako sloupce klasickych

tabulek, nebo jako fadky typizovanych tabulek.

Konstrukce rela¢nich tabulek je stejna jako v databazi Oracle, ale plnéni daty pomoci
ptikazu INSERT je syntakticky jiné a naro¢néjsi na psani, jak ukazuje pf. 18, navic DB2
pouziva dvé te¢ky misto jedné. V tabulkéch Ize substituovat typy svymi podtypy. Dotaz na
jména, ptijmeni a hodnotu dal$iho atributu provede ptikaz SELECT osoba..jméno AS jméno,

osoba..pfijmeni AS piijmeni, dalsi_atribut FROM osoby.
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P¥. 18 tvorba a naplnéni daty tabulky se strukturovanym typem jako sloupcem
CREATE TABLE osoby (

osoba osoba_typ,
dalSi_atribut varchar(20));

INSERT INTO osoby VALUES

(osoba_typ()..idno(1)
..Jméno(‘Jan’)
..prijmeni("Novak')
..email(‘jnovak@lorem.ipsum’),
‘Lorem ipsum’);

INSERT INTO osoby VALUES

(student_typ()..idno(2)
..jméno('Petr")
..prijmeni('Pilny’)
..email('ppilny@lorem.ipsum’)
.Skola(*VSE”)

‘Lorem ipsum’);

Pti tvorbé typizovanych tabulek piikazem CREATE je na pf. 19 vidét prvni odlisnost
od objektovych tabulek Oracle. Je potieba specifikovat sloupec objektového identifikatoru (v
tomto pripadé pojmenovaném oid). Nasledné je pti vkladani dat nutné zadat oid, nastésti neni
potteba vymySlet kazdou hodnotu zvlast, ale Ize vyuzit sekvenci nebo funkci
GENERATE_UNIQUE(), pfipadné¢ zkombinovat jedno ztoho jesté s triggerem. Protoze
typizovana tabulka piebira definici sloupct z atributii daného typu, Ize klast dotazy pitimo bez
pouziti teCkové notace. Dotaz SELECT jméno, ptijmeni FROM osoby _tt; tedy vypiSe jména a
prijmeni.
P¥. 19 tvorba a naplnéni daty typizované tabulky
CREATE TABLE osoby_tt OF osoba_typ
(REF IS oid USER GENERATED);
INSERT INTO osoby_tt VALUES
(osoba_typ(‘a’), 1, 'Jan','Novak’,'jnovak@lorem.ipsum’);
INSERT INTO osoby_tt VALUES

(osoba_typ(GENERATE_UNIQUEY()), 1, ’Petr’, *Smrcek’,
'‘psmrcek@lorem.ipsum’);

Do typizované tabulky nelze vkladat fadky reprezentujici podtypy, na misto toho Ize
vytvofit podtabulky (subtables). Piikazy SELECT, UPDATE a DELETE se aplikuji i na
vSechny podtabulky, ptipadné omezeni téchto piikazii se provede pomoci klicového slova

ONLY nebo IS OF. Na pi. 20 je vidét vytvofeni a naplnéni daty typizované tabulky
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studenti_tt. Nasledny ptikaz SELECT jméno, piijmeni FROM osoby_tt; vypiSe jak jména a
ptijmeni osob, tak i studentti ulozenych v tabulce studenti_tt. Pokud je potieba vypsat tabulku
i s obsahem podtabulek vcetné sloupcti specifikovanych v podtabulkach (resp. podtypech),
pouzije se klicové slovo OUTER (Napiiklad SELECT * FROM OUTER(osoby _tt); ).
P¥. 20 vytvoFeni podtabulky a jeji napInéni daty
CREATE TABLE studenti_tt OF student_typ UNDER osoby _tt
INHERIT SELECT PRIVILEGES;
INSERT INTO studenti_tt VALUES
(student_typ(GENERATE_UNIQUE()), )
1, 'Ondrej’, 'Pilny', "opilny@Ilorem.ipsum’, *VSE’);
3.3. Reference
Kazdy tadek v typizované tabulce ma svij referen¢ni sloupec (v prikladech v této

praci pojmenovany oid). Ukazatel v DB2 ukazuje na hodnotu vtomto sloupci, a proto je
tvorba ukazateli nazornéjSi a jednodus$si na piedstavivost nez v databdzi Oracle, protozZe
odpada nutnost pouZiti funkce REF v DML piikazech. Na pt. 21 je vidét tvorba tabulky
zaméstnanci, z nichz kazdy ma své jméno a ptipadného vedouciho. Odkaz je omezeny na
tabulku zaméstnanci pomoci klicového slova SCOPE. Vypsani jmen zaméstnancii a jejich
ptimych nadfizenych je pak mozné pomoci ptikazu SELECT jméno, vedouci->jméno AS
vedouci FROM zaméstnanci;. Operator -> ptedstavuje funkci DEREF, kterou Ize také pouZzit
(stejného  vysledku by tedy bylo dosazeno i piikazem SELECT  jméno,
DEREF(vedouci)..jméno AS vedouci FROM zaméstnanci;).

P¥. 21 tvorba tabulky s ukazateli a jeji naplnéni daty
CREATE TYPE zaméstnanec_typ AS (

jméno varchar(30),
vedouci REF(zaméstnanec typ))
MODE DB2SQL;

CREATE TABLE zameéstnanci OF zaméstnanec_typ
(ref is oid user generated, vedouci with option scope zaméstnanci);
INSERT INTO zameéstnanci VALUES
(zaméstnanec_typ(GENERATE_UNIQUEY()), 'Jan Novak', NULL);
INSERT INTO zameéstnanci VALUES

(zaméstnanec_typ(GENERATE_UNIQUEY()), 'Petr Pilny',
(SELECT oid FROM zaméstnanci WHERE jméno = 'Jan Novék"));
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3.4. Metody

UZivatelem definované metody funguji podobné jako v databdzovém systému Oracle.
Metody se dédi a je mozné je predefinovat i pretizit na zdkladé poctu a druhu parametri i
navratové hodnoty. V DB2 neni télo typu, ktery by obsahoval definici metod, ale té€lo metody,
pti jejiz deklaraci se specifikuje typ, pro ktery ma metoda pracovat. Neni implementovano
pfimé porovnavani uzivatelem vytvofenych typu tak, jak je tomu v databazi Oracle.
Samoziejmé I1ze metody vracejici hodnotu ptedstavujici hodnotu dané instance, ale uzivatel
musi sam tyto metody volat. DB2 také podporuje definici uZivatelem definovanych funkci

pres externi programovaci jazyk, jako je C nebo Java.

Na piikladu pf. 22 je uk&zano, jak ptedefinovat metody v podtypech. Typ ¢lovék ma
atribut jméno a metodu prijem. Clovék je obecné povazovany za nezaméstnaného a funkce
ptijem vraci 0. Zaméstnanec dostava plat a vraci hodnotu atributu plat. Manazer dostava 1,5
nasobek zakladniho platu. Metoda piijem je piedefinovana pro kazdy typ tak, aby vracela
spravné vypoc¢itanou velikost platu. Néasledny dotaz na jména lidi s platem vy$S§im nez 900,
jehoz vysledek lze ziskat piikazem SELECT osoba..jméno AS jméno FROM lidé WHERE
osoba..ptijem() >900;, vypiSe Petra Pilného a Jana Novédka. Dotaz na lidi s platem
prevySujicim 2000 vrati pouze Jana Novéka, ktery diky svému manazerskému bonusu ma
ptijem 2250.

Pi. 22 predefinovani metod v podtypech
CREATE TYPE c¢lovék AS (jméno varchar(30)) MODE DB2SQL METHOD piijem()

RETURNS int;
CREATE METHOD ptijem() RETURNS int FOR ¢lovék RETURN (0);

CREATE TYPE zaméstnanec UNDER clovéek AS (plat int) MODE DB2SQL
OVERRIDING METHOD prijem() RETURNS int;

CREATE METHOD piijem() RETURNS int FOR zaméstnanec RETURN (SELF..plat);
CREATE TYPE manazer UNDER zaméstnanec MODE DB2SQL;

OVERRIDING METHOD piijem() RETURNS int;

CREATE METHOD piijem() RETURNS int FOR manazer RETURN (SELF..plat*1.5);
CREATE TABLE lidé (¢islo int, osoba ¢lovek);

INSERT INTO lidé VALUES (1,&lovék(). jméno('Jifi Smréek')):;

INSERT INTO lidé VALUES (2,zaméstnanec()..jméno('Petr Pilny')..plat(1000));
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INSERT INTO lidé VALUES (3,zaméstnanec()..jméno('Jan Liny")..plat(800));

INSERT INTO lidé VALUES (4,manazZer()..jméno('Jan Novak')..plat(1500));

3.5. Velke objekty
DB2 podporuje tii datové typy pro velké objekty, standardni CLOB a BLOB a dale
double-byte LOB (DBLOB). LOB lokator je v DB2 proménna, jejiz hodnota reprezentuje
jednu LOB hodnotu. Aplikace mize ulozit LOB hodnotu do LOB lokatoru a provést na ném
operaci, jako naptiklad funkci SUBSTR, CONCAT, VALUE, LENGTH, prohledat hodnotu
uzitim LIKE, aplikovat uZivatelem definovanou funkci aj. LOB lokétor reprezentuje hodnotu
a ne fadek nebo polohu v databazi. LOB lokatory nejsou perzistentni, existuji pouze po

dobu konkrétni transakce.

3.6. Shrnuti

DB2 nepodporuje kolekce, coz pfinasi omezeni v tvorb¢é hnizdénych struktur zejména
v ptipadech, kdy neni doptfedu jisté, kolik prvkt hnizdéna struktura bude obsahovat. Na
druhou stranu IBM DB2 piimo podporuje odlisujici datové typy, navic lze tvofit uzivatelem
definované strukturované typy s vlastnim OID. Neptijemnou nutnost tvorby vlastniho OID lze
automatizovat pouzitim funkce nebo sekvence, pfipadné pro Gplné pohodli kombinovat
s triggerem. Na OID lze bez problému, a piehlednéji nez v databazi Oracle, odkazovat pomoci
ukazateld. Dale je mozné tvofit uzivatelem definované metody, které lze navic také zdédit,

pretizit i pfedefinovat. Nelze dédit po vice predcich.

Strana 43 ze 47



Ondtej Novak Rela¢ni databaze a objektove principy

Zaver

Moderni rela¢ni databazovy systém musi byt schopny nabidnout vétsi moZnost
abstrakce, coz vede k implementaci objektovych principti. Praktickym dopadem je potieba
podporovat objekty, jejich identitu a ukazatele, metody pro definici chovani objektid a
komplexni datoveé struktury schopné lépe modelovat entity realného svéta. Uzivatel musi mit

moznost vytvaret vlastni datové struktury a definovat jejich chovani.

Kapitoly 2 a 3 se zaméfuji na prozkoumani realizace objektovych principt
v komerénich databazovych systémech Oracle a DB2. Ob¢ databaze maji podporu
objektovych principii na podobné trovni. DB2 je, na rozdil od databéze Oracle, schopna
ptimo podporovat odlisujici datové typy. V databdzi Oracle Ize odliSujici datové typy
emulovat pfes jednoduchy strukturovany typ. DB2 naopak vibec neobsahuje kolekce, ¢imz
siln¢ omezuje tvorbu hnizdénych datovych struktur v pfipadé, ze neni predem jasné kolik
prvki bude hnizdéna struktura obsahovat. Pro realizaci zapouzdieni je mozné v obou
systémech tvofit uzivatelem definované metody a ptipadné je zdédit, pietizit i predefinovat.
Ani jedna databaze neumozinuje dédit po vice predcich, ale az na toto omezeni je dédicnost

plné implementovana.

BohuZel oba databazove systémy implementuji objektové principy rozdilng. V lepSim
ptipadé¢ se jedna o drobnou zménu v syntaxi piikazd, v hor§im ptipadé o celkové trochu jiny
ptistup k dané charakteristice. Piikladem odliSného piistupu mize byt razna realizace
objektové identity a ukazateli. Je tedy potiecba se zaméfit hlavné na celkové sjednoceni
postupi a syntaxe, vytvofit komplexni a Siroce podporovany standard. Otdzkou je, zda
k celkové standardizaci nékdy dojde, protoZe jediny standard pro objektové rela¢ni databaze,

SQL:1999, neni ani po témef deseti letech dostatecné rozsireny.

Dalsi zkouméni problematiky by se mohlo zaméfit na jeden databdzovy systém a

hlubsi prozkoumani moznosti vyuZiti objektovych principt v rela¢nich databazich v praxi.
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Terminologicky slovnik

ADT

BLOB

CLOB

DB

DB2
DBS

DDL

DML

LOB

ODL

ODMG

OID

00

OOSRBD (OODMBS)

Abstrakt data types

Abstraktni datovy typ

Binary large object

Velky binarni objekt

Charakter large object

Velky znakovy objekt

Database

Databéze — baze dat — datova zakladna
Databazovy systém spolecnosti IBM
Database system

Databazovy systém

Data definition language

Jazyk pro definici dat

Data manipulation language

Jazyk pro manipulaci s daty

Large Object

Polostrukturovany nebo nestrukturovany velky objekt
Object definition language

Jazyk pro definici dat v OOSRBD

Object data management group

Skupina zabyvajici se standardizaci na poli OOSRBD
Object identifier

Jedine¢ny identifikator objektu
Object-oriented

Objektove orientované

Objektove orientovany systém fizeni baze dat

Object-oriented database management system
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oQL

PL/SQL

sQL

SRBD (DBMS)

Object query language

Dotazovaci jazyk pro OOSRBD

Procedural language/structured query language
Proceduralni nadstavba jazyka SQL od firmy Oracle
Structured Query Language

Velmi rozsifeny jazyk pouzivany u rela¢nich databazi

Systém fizeni baze dat (database management systém)
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