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Predhovor

Tieto skripta su primarne uréené ako podporna literatira pre predmet Databdzové systémy
a okrajovo je ich mozné pouzit aj v ramci predmetu Pokrocilé databazové technolégie, ktoré
sa vyucuju na Fakulte informatiky a informacnych technolégii Slovenskej technickej univerzite
v Bratislave. Citatel sa oboznami so zékladmi databazovych systémov so zameranim na
relacné databazy. Velkd cast obsahu je venovana problematike SQL jazyka, okrajovo su
rozobraté aj oblasti, ktoré su vykonavané na pozadi databdzového systému. Tento materidl
nepokryva vsetky oblasti, ktoré su vyucované v rdmci predmetu Databazové systémy. Oblast
navrhu rela¢nej databazy a objektovo relaéného mapovania (ORM) nie su vObec v texte

spominané.

V Uvode je priblizené, ¢o je databazovy systém a architektira aplikacii vyuzivajucich databazu.
Druha kapitola sa venuje datovy modelom a strucne opisuje relacny datovy model. V tretej
kapitole je popisany SQL jazyk. V Stvrtej kapitole je popisané fyzické ulozisko a ako su
nacitavané data v databdzovom systéme. V piatej kapitole sU popisané indexy a zdverecnd
kapitola sa venuje transakciam, kde suU popisané pozZiadavky na transakény systém (ACID

vlastnosti).



1 Uvod do databazovych systémov

Database-managment systém (DBMS) predstavuje kolekciu vzajomne suvisiacich dat a subor
programov, ktorych ulohou je pristupovat k jednotlivym datam. Samotné data su oznacované
ako databaza. Pojem databdza nie je viazany na konkrétny databdzovy systém, ale je ho
mozne pouzivat pre ¢&okolvek, €o uchovdva informacie napr. textovy stbor. Ulohou
databazového systému je primarne ukladanie a ziskavanie Udajov z databazy efektivne

a pohodine.

Databazové systémy su navrhnuté tak, aby umoZriovali spravovat velké mnoiZstvo dat
a pouzivatel nemusel riesit rézne mechanizmy, napriklad aku Struktdru reprezentacie dat je
vhodné pouzit, ako obnovit data v pripade vypadku, ako uskutocnit transakcie alebo ako riesit
manazment pristupu. Pod pojmom pouzivatel databazového systému rozumieme, i uz

¢loveka alebo aplikaciu, ktora vyuziva databazovy systém pre pristup k uloZenym datam.

1.1 Architektura databazovych aplikacii

Vramci aplikacii, ktoré vyuZivaju databazu existuju dve architektiry ato 2-trovinova

architektura a 3-aroviova architektura. Tieto architektury su znazornené na Obr. 1.

2-arovnova architektura pozostdvala z aplikacie, ku ktorej pristupoval pouZzivatel. Samotna
aplikacia bola spustena na pouzivatelovom pocitaci, odkial posielala cez siet dopyty na server,
na ktorom sa nachadzal databazovy systém. Bezpecnost takéhoto systému je mensia
vzhfadom na priamy pristup klientskej aplikacie do databazy. V pripade zmeny na strane

databazy je potrebné aktualizovat vsetky klientske aplikacie.

Novsia 3-uroviiova architektira ma aplikiciu rozdelend na dve casti - klientsku cast
aserverovl cast. Klientska Cast ma na starosti zobrazovanie informdcii a interakciu
s pouzivatelom a posiela cez siet informacie, aké data chce ziskat alebo uloZit zo servera. Az
samotna serverova €ast komunikuje s databazou pomocou dopytovacieho jazyka. Tym, Ze
klientska ¢ast nema pristup priamo k databaze, dochadza k zvyseniu bezpecénosti, a tiez nie je
nutné modifikovat klientsku aplikaciu pri pripadnych zmenach na datovej vrstve. Vykonnost

takéhoto systému je tiez vyssia.
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Obr. 1. 2-urovriovd a 3-uroviiovd architektura aplikdcii vyuZivajucich databdzu

Ukazka komunikacie medzi klientom a serverom v rdmci aplikdcie vyuzivajucej 3-urovnovu

architekturu a je znazornena na Obr. 2. Komunikacia prebieha nasledovne:

1. Pouzivatel odoSle pomocou klientskej aplikacie (napr. web stranka) poZiadavku (z

angl. request) na server.

2. PoZiadavka je prijata na serveri v ramci APl rozhrania. APl rozhranie ma definované,
aké poziadavky prijima a aké parametre musi obsahovat dana poZziadavka. Prikladom
APl rozhrania je REST APl (REpresentational State Transfer Application Programming

Interface) alebo SOAP (Simple Object Access Protocol ).

3. Prijaté data su nasledne spracované serverom, ktory vykondva biznis logiku. V ramci
definovanej biznis logiky sa server rozhodne, ¢o potrebuje ziskat alebo modifikovat na

strane databazy.

4. Server po vykonani biznis logiky odpoveda klientskej aplikacii pomocou API, na ktorom
bola prijatd poziadavka. Odpoved (z angl. response) ma tiez definované parametre,

ktoré ma obsahovat

5. Odpoved je prijatd na klientskej strane a informacie su poskytnuté pouzivatelovi.
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Obr. 2. Ukdzka komunikdcie medzi klientom a serverom v 3-urovriovej architekture
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2 Datovy model

Pri datovych modeloch je potrebné rozliSovat pojmy datovy model aschéma vramci
konkrétneho datového modelu. Datovy model predstavuje subor principov/pravidiel pre
popisanie dat, ktoré maju byt uchovavané v databaze. Tieto pravidla definuji, ako su data
reprezentované v datovom modeli, aké data je mozné uchovavat, ako su definované vztahy
medzi datami atd. Schéma je viazand na konkrétny ddtovy model stym, Ze sa viaZze na
konkrétne data a ich popis. Neobsahuje vsak konkrétne data, iba popisuje, Ze takéto typy a
vztahy ma dana databaza. Konkrétne data mozu byt oznaované ako zaznam alebo je mozné
pouZit oznacenie insStancia databazy (z angl. database instance), ¢o predstavuje snapshot,

konkrétnej databazy v urcitom case.

V ramci databazovych systémov existuju rézne datové modely a samotné implementacie
databdzovych systémov sa viazu na konkrétny datovy model. Niektoré databazové systémy
ponukaju rozsirenia, ktoré umozni aplikovanie réznych dodatoc¢nych funkcionalit vyuzivanych

inymi databdzovymi systémami.

Existuju rozne datové modely, ktoré mézu byt nasledovné:

Relacny

- Key/Value

- Graph

-  Document

- Column family

- Array-matrix

- Hierarchical

Network

Rela¢ny datovy model patri v sicasnosti medzi najcastejSie pouzivany. Datové modely

Key/Value, Graph (Grafové databazy), Document, Column family patria do rodiny NoSQL



databdz. Array-matrix datovy model nachddza uplatnenie v ramci strojového ucenia (z angl.
machine learning). Posledné dva datové modely Hierarchical a Network su reprezentantmi
historickych datovych modelov, ktoré sa v sucasnosti nevyuZivaju a neprindsaju ziaden

benefit.

V dalsSej ¢asti bude struéne popisany relaény datovy model, ktory suvisi s pouzivanim jazyka

SQL, ktorému sa venujeme v osobitnej kapitole.

2.1 Relacny datovy model

Rela¢ny datovy model bol predstaveny matematikom Edgarom Frankom Coddom v roku 1970
a je popisany v ¢lanku [1]. V rdmci relaéného modelu uvazujeme o neusporiadanej mnoZine,
kde data su uloZené v relacidach/tabulkach (z angl. relation). V tejto casti skript budu
pouzivané obidva pojmy (reldcia, tabulka) kvéli ziskaniu prehladu aj druhého nazvoslovia,
ktoré je viazané na relaény datovy model. V Casti, kde je popisané SQL a fungovanie

databazovych systémov je pouzivany uz len pojem tabulka.

Medzi zakladny komponent, z ktorého sa sklada relaény datovy model je relacia/tabulka.
Kazda relacia/tabulka musi v rdmci databazy obsahovat unikatne meno. Nie je mozné aby dve

relacie/tabulky obsahovali rovnaké meno.
Medzi zakladné pojmy v ramci relacie su:

e n-tica — je pouZivany pojem pre jeden zdznam v ramci relacie. V kontexte pojmu

tabulka sa pouziva pojem riadok a tieZ je pouZivany pojem zdznam.
e atribut — reprezentuje stipec tabulky.

e hodnota atribtitu — reprezentuje hodnotu daného atributu pre konkrétny zaznam (n-
ticu). V ramci terminoldgie pouZivanej pre tabulky by bolo moZné pouzit oznacenie

bunka tabulky.

e primarny klu¢ — predstavuje jednoznacny identifikdtor zdznamu, ktory pozostava

z jedného alebo viacerych zdznamov.

e doména - predstavuje mnozinu vSetkych hodn6ét, ktoré nadobuda dany atribut.



e cudzi kl'u€ - sluzi pre odkazovanie sa na iny zaznam reldacie.

Ukazka prikladu relacie authors, je zobrazend v Tabulka 1, kde mézeme vidiet Styri atribaty

(stipce) a to id, name, country, year. Relacia obsahuje tri n-tice (zaznamy).

Tabulka 1. UkdzZka reldcie/tabulky v relacnom ddtovom modely

country
123 J.R.R. Tolkien England 1892
124 FrantiSek Modry Poland 1948
125 FrantiSek Modry Czech Republic 1957

V ramci relaéného modelu vzhladom na matematicky zaklad sa uvaZzuje o relacii ako
0 mnoZzine n-tic (zdznamov), ¢o znamena, Ze v celej relacii sa nenachadzaju dve rovnaké n-
tice (zaznamy). Vzhladom na definiciu primarneho kltca, to ani nie je mozné, pretoze ma
jednoznacne identifikovat zaznam v reldcii. V pripade definovanych operacii nad relaciami
v ramci relacnej algebry je mozné dosiahnut duplicitné zaznamy, ale pretoZe pracujeme
s mnoZinou a nie s multi-mnozinou, tak su tieto zdznamy odstranené. V ramci relacnej algebry
existuje viacero operacii a su to napriklad selekcia (vyber riadkov), projekcia (vyber stipcov),
mnozinové operacie (prienik, zjednotenie, rozdiel), spajanie tabuliek, premenovanie.

Prikladom relac¢nej algebry, ktoru vyuZiva aj SQL sa vsak nebudeme venovat.

Silnou strankou rela¢ného datového modelu je mozZnost vytvérania vztahov medzi
jednotlivymi tabulkami. V ramci relacie vieme definovat vztah pomocou odkazovania sa na
iny zaznam pomocou cudzieho kluéa, ktory odkazuje na primarny kfu¢. Priklad prepojenia
reldcii je zndzorneny na Obr. 3., kde vidime reldcie: authors, ktora obsahuje zoznam autorov;
reldciu books, ktord obsahuje zoznam knih; relaciu author _book, ktord v tomto pripade
prepaja relacie authors a books z dovodu, Ze jedna kniha mdZe byt napisand viacerymi
autormi. Ak by jedna kniha mohla byt napisana iba jednym autorom, tak by sme nepotrebovali
reldciu author_book. Relacia author_book obsahuje cudzie kl'ti¢e na tabulky authors a books.

Zo zaznamu v author_book je moziné povedat, Ze knihu sid = 1 napisal autor sid = 50.
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Prepojenie je docielené tak, ze atribat author_id odkazuje na primarny kfué v tabulke authors
(atribudt id). Rovnako je to aj v pripade prepojenia na tabulku books, len sa pouziva atribat

book id.

- . S W —
f’ C 5 e, couniry,year)

lauthor._id) book_id) ] name country year

avthor_book

s

. 50 J.R.R. Tolkien England 1892
author_id book_Id 51 Andrzej Sapkowski Poland 1948
50 ! 52 Avi Silberschatz null null
51 2
53 Henry F. Korth null null
52 3
54 S. Sudarshan null null
53 3 o [
i, title, r)
54 3
language
1 The Lord of the Rings english 1954
2 The Witcher: Sword of polish 1992
Destiny
3 Database System english 2019
Concepts: Seventh
Edition

Obr. 3. Prepojenie v relacnom ddtovom modely
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3 SQL

Tato kapitola sa podrobne venuje jazyku SQL (Structured Query Language).

3.1 Histéria SQL

Prvotna verzia jazyka SQL (Structured Query Language) nazyvand ako Sequel (Structured
English Query Language) bola vyvinutd firmou IBM v 70. rokoch 20. storocia ako sucast
projektu System R (databdzovy systém) . V sicasnosti je vysokd podpora SQL jazyka v ramci
relacnych databazovych systémov a je Standardizovany. Prvy Standard bol vydany v roku 1986
s oznacenim SQL-86 a bol zastreSeny organizaciami American National Standards Institute

(ANSI) a o rok neskér 1987 ho vydala aj International Organization for Standardization (I1SO).
SQL standard pridava nove mozZnosti. Struény prehlad verzii SQL Standardu je:

SQL:2019: Multi-dimensional arrays (SQL/MDA)

- SQL:2016 — JSON, Polymorphic table

- SQL:2011 — Docasné DB, Pipelined DML

- SQL:2008 — Truncation,

- 5QL:2003 — XML, Windows, Sekvencie, Auto-Gen ID

SQL:1999 - Regex, Triggers

Rozne databdazové systémy obsahuju implementovany rézny rozsah SQL Standardu a je vidy

potrebné poznat konkrétny databazovy systém.

Samotny SQL jazyk obsahuje viacero casti, ktoré si zamerané na r6zne oblasti a je ich mozné

rozdelit na dve hlavné ¢asti:

e Data Definition Language (DDL) — poskytuje prikazy, ktoré slUzia pre definovanie relacne;j

schémy. Obsahuju prikazy pre vytvorenie, vymazanie ¢i modifikaciu relacie/tabulky.

e Data Manipulation Language (DML) — obsahuje prikaz, ktoré sluzia pre pracu so samotnymi

datami uloZenych v relaciach/tabulkach.
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Okrem popisaného rozdelenia je mozné sa stretnut aj s rozdelenim, ktoré rozsiruje tieto dve
skupiny o Data Control Language (DCL), Data Query Language (DQL) a Transaction Control
Language (TCL). V pripade rozdelenia na dve skupiny (DDL a DML) su prikazy DQL, DCL a TCL
zahrnuté v rdmci DML. Samotny DQL obsahuje prikaz SELECT, ktory slUzi pre ziskavanie dat
z reldcii/tabulky. DCL obsahuje prikazy pre spravu privilégii nad databazou. V ramci TCL su
zahrnuté prikazy pre transakcie ako je napr. COMMIT. Rozdelenie do piatich skupin je

znazornené na Obr. 4.

SQL prikazy
DDL DML DAL DCL TCL
ALTER CALL SELECT GRANT COMMIT
COMMENT DELETE REVOKE ROLLBACK
CREATE INSERT SAVEPOINT
DROP LOCK SET TRANSACTION
RENAME MERGE
TRUNCATE UPDATE

Obr. 4. Rozdelenie SQL prikazov
3.2 Data Definition Language
V ramci DDL definujem samotné tabulky, pre ktoré definujeme nasledujuce informacie:
- Atributy tabulky spolu s ich datovym typom
- Integritné obmedzenia
- Indexy

Vrdmci DBMS existuju rozlicné datové typy, ktoré sa liSia od implementdcie napr. pre

PostgreSQL vo verzii 15 je ich zoznam dostupny v ramci oficidlnej dokumentacie! . Zdkladné

1 https://www.postgresql.org/docs/15/datatype.html

13



datové typy su rézne textové alebo Ciselné. Oproti Standardnym programovacim jazykom

mbze kazdy datovy typ obsahovat Specidlnu hodnotu NULL.

3.2.1 Hodnota NULL

Vramci SQL existuje Specidlna hodnota NULL, ktord predstavuje nezndmu hodnotu pre
atribaty. Je moziné si to predstavit, Ze v rdmci databazy je evidencia oséb s kontaktnymi
udajmi, medzi ktoré patri telefdnne Cislo. Pri niektorych osobdach vsak toto Cislo nie je zname,
a preto nie je vyplnené. V takomto pripade obsahuje atribut pre teleféne Cislo hodnotu NULL.

Tato hodnota sa vsak z hladiska podmienok sprava podla uvedenych tabuliek X.

Tabulka 2 Sprdavanie hodnoty NULL pre operdcie negdcie, logického sucinu a suctu

Negacia
Hodnota

hodnoty
TRUE FALSE TRUE | FALSE | NULL TRUE TRUE TRUE
FALSE TRUE FALSE | FALSE | FALSE TRUE FALSE NULL
NULL NULL NULL | FALSE | NULL TRUE NULL NULL

3.2.2 Definovanie tabulky

V ramci SQL pre vytvorenie novej tabulky je potrebné pouZit prikaz CREATE TABLE (), v rdmci

ktorého je potrebné definovat jednotlivé atribdty samotnej tabulky. VSeobecné definovanie

tabulky je nasledovné:
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CREATE TABLE meno_tabulky

(
nazov_atribUtu_1 typ [integritné_obmedzenial,
nazov_atributu_2 typ [integritné_obmedzenia],
nazov_atributu_N typ [integritné_obmedzenial,

);

Ukdzka 1. VSeobecna definicia SQL vytvorenia tabulky

Uvazujme priklad, kde chceme vytvorit tabulku, ktord bude evidovat hracov s ich menami,

platom addatumom narodenia. Definovanie takejto tabulky pre PostgresSQL vyzerd

nasledovne:

CREATE TABLE players (
id int,
name varchar(30),
surname varchar(30),
salary numeric,

date_of_birth date );

Ukdzka 2. Definovanie tabulky players v PostgreSQL

V ramci uvedeného prikladu su pouZité pre atribdty iba datové typy bez definovanych
integritnych obmedzeni. Uvedenad definicia v Ukazka 1 ni¢ negarantuje, Ze v ramci tabulky sa
neocitnu dva zaznamy s rovnakym ID. Pridanim klauzuly PRIMARY KEY k atributu id by sme

zarucili unikatnost kazdého zaznamu. Definicia atribdtu id ako primarny klu¢ by vyzerala

nasledovne:

id int PRIMARY KEY,

Ukdzka 3. Definovanie primdrneho kltuca priamo pri definovani atribttu
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TieZ je mozné definovat primarny kfu¢ aj samostatne a to:

date_of_birth date,
PRIMARY KEY (id) );

Ukdzka 4. Definovanie primdrneho kltca po definicii atributov

Jednotlivé integritné obmedzenia su popisané v osobitnej ¢asti 3.3.

3.2.3 Vytvorenie cudzieho kltca

V tejto Casti je popisand tvorba prepojenia tabuliek v ramci relaéného modelu. Aby sme mohli
vytvorit takého prepojenie, je potrebné zadefinovat novu tabulku ato tabulku s timami
s ndzvom teams a tabulku s ndzvom player_seasons pre prepojenie medzi tabulkou players
ateams za uUcelom sledovania timu, za ktory hra¢ nastupil v danej sezéne. Tabulka
player _seasons obsahuje referenciu player_id na tabulku players a referenciu team _id na

tabulku teams. Definicia tabuliek teams a player_seasons je nasledovna:

CREATE TABLE teams (
id int PRIMARY KEY,
name varchar(30),

stadium_name varchar(30));

CREATE TABLE player_seasons (
id int PRIMARY KEY,
player_id int NOT NULL REFERENCES players(id),
team_id int NOT NULL REFERENCES teams(id),
valid_from date,

valid_to date );

Ukdzka 5. Definicia tabuliek teams a player_seasons spolu s primdrnym a cudzim klticom
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3.3 Integritné obmedzenia

Vramci databazy je dolezité dodrZiavanie integritnych obmedzeni pre zabezpeclenie, Ze
v pripade zmien v databdze autorizovanym pouzZivatelom nedojde k strate konzistencie.
Dochadza teda k ochrane dat pred nahodnym poskodenim pouzivatelom (pod pouzivatelom
rozumieme aj aplikaciu, pretoze do databazy pristupuje cez prihlasovacie udaje). Integritné
obmedzenia je mozné definovat pri vytvarani tabulky, ale je ich tieZ mozné pridat dodatocne
pomocou klauzuly ALTER. V pripade dodatocného pridania vSak vsetky uz vloZzené zaznamy

musia splfiat dané obmedzenie, inak pridanie integritného obmedzenia nebude akceptované.

Medzi integritné obmedzenia, ktoré je moziné definovat vramci tabulky zaradujeme

nasledovné:

- NOT NULL - atribut nemdze obsahovat NULL hodnotu, vidy musi obsahovat nejaku
hodnotu. Nastavuje sa pomocou klauzuly NOT NULL, ktora je uvedena pri konkrétnom
atribdte pri definovani tabulky napr. pouZivatel musi mat vyplnené prihlasovacie

meno.

- UNIQUE - atribut v ramci tabulky méze nadobudat len jedine¢né hodnoty. Hodnota
atribdtu v jednom zdzname musi byt rozdielna voci vSsetkym ostatnym zaznamom v
danej tabulke. Plati to pre kazdy zaznam v tabulke napr. prihlasovacie meno musi byt
jedinecné pre kazdého pouzivatela. Definuje sa pomocou klauzuly UNIQUE, ktora je

uvedena pri atribute v rdmci definovania tabulky.

- CHECK — atribut obsahuje kontrolu, ktora povoluje pridanie iba takych hodnot, ktoré
spifiaju uvedent podmienku. Definuje hodnoty, ktoré mdze nadobudat atribut napr.
¢i nie je vloZeny zaporny pocet strelenych gélov v zdpase. Definuje sa pomocou
klauzuly CHECK spolu s podmienkou, ktora je uvedena pri atribute v ramci definovania

tabulky.

- DEFAULT - v pripade, Ze pocas vkladania zaznamu nie je nastavena hodnota, tak sa
pouZije hodnota definovand v ramci klauzuly DEFAULT uvedenej pri atribute pocas
definovania tabulky napr. nastavenie automatického casu pre cas vytvorenia

zaznamu.
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- PRIMARY KEY — definuje primarny kfu¢ v ramci tabulky. Jednoznacne identifikuje
zaznam v tabulke a moze sa skladat z jedného alebo viacerych atributov. Definuje sa
pomocou klauzuly PRIMARY KEY. Vacsinou sa pouZiva atributu id pre identifikovanie
zaznamu. Pre zvySenie bezpecnosti je lepsie pre atribut id pouzivat typ UUID namiesto
inkrementélneho zvy$ovania &isla. Daldou funkciou primarneho kltéa je, Ze vstupuje

do vztahu medzi tabulkami.

- FOREIGN KEY — definuje cudzi klu¢, ktory odkazuje na int tabulku a jej primarny klU¢.
Sluzi na vytvorenie vztahu medzi tabulkami. Pre vytvorenie sa pouziva klauzula

REFERENCES a viac informacii je popisanych v Casti referen¢na integrita.

Vsetky vysSie integritné obmedzenia je moZné definovat aj dodatocne.

3.3.1 Referencnd integrita

Referencnd integrita predstavuje stav v databaze, kedy odkazujuce zdznamy sa vidy
odvolavaju na platné zdznamy. Na Obr. 5 je zndzornené porusenie referencnej integrity, kde
tabulka author_book, ktord sa odvolava na tabulky authors a books obsahuje zaznam, ktory
odkazuje na knihu sid = 34. Takyto zaznam sa vSak nenachddza v ramci tabulky books.
V pripade tohto zdznamu prislo k poruseniu referenc¢nej integrity. Databdzovy systém
nedovoli, aby nastala takdto situdcia, ¢i uz pri vkladani, modifikacii alebo mazani zaznamov
pokial existuje vytvoreny vztah medzi tabulkami (primarny a cudzi kfuc). Referencna integrita
je kontrolovana aj v pripade, Ze nad existujucimi tabulkami so zaznamami ideme vytvorit

vztah.

Pri vytvorenom vztahu medzi dvomi tabulkami sa pouZiva oznacenie parent a child tabulka.
Parent tabulka predstavuje tabulku, na ktoru sa odkazuje ina tabulka pomocou cudzieho
kfuca. Tabulka s cudzim klu¢om je oznacovana ako child, pretoze sa odkazuje na tabulku
s primarnym klfu¢om. V texte budeme pouzivat oznacenie parent achild zaznam pre

reprezentdciu konkrétneho zdznamu v danych tabulkach.
Porusenie referencnej integrity nastava v tychto situaciach:

- odstranenie zaznamu, na ktory odkazuje iny zaznam - odstranenie parent zaznamu,

ktory obsahuje primarny klU¢, na ktory odkazuje iny zaznam pomocou cudzieho kluca
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- aktualizacia referencie cudzieho kl'i¢a zaznamu na neexistujuci primarny kl'ta¢

- aktualizdcia primdrneho kli¢a zdaznamu a neaktualizovanie child zaznamu, ktory
odkazuje na dany parent zaznam. Ak je vsak potrebné aktualizovat z nejakého dévodu

primarny kluc¢ zaznamu, tak je potrebné sa zamysliet nad tym, ¢i je zvoleny vhodny

dizajn aplikacie.

untry, year)

. ) Y g 2 0% id name country year
50 J.R.R. Tolkien England 1892
authorid _ boolcid 51 Andrze] Sapkowski Poland 1948
50 1
52 Avi Silberschatz null null
51 2
53 Henry F. Korth null null
52 3
54 S. Sudarshan null null
53 3 » R
vear!
54 3 s year)
54 34 id name language year
1 The Lord of the Rings english 1954
2 The Witcher: Sword of polish 1992
Destiny
3 Database System english 2019
Concepts: Seventh
Edition

Obr. 5. Priklad s porusenim referencnej integrity

Pri modifikovani a mazani zaznamov v ramci tabuliek existuju stratégie ako sa vysporiadat
s porusenim referencnej integrity. VSeobecna definicia cudzieho klice spolu so stratégiou pri

modifikovani parent zaznamu je:

nazov_atribUtu_pre_cudzi_kIu¢ datovy_typ
REFERENCES tabulka(primarny_kIu¢)

ON UPDATE typ_stratégie

ON DELETE typ_stratégie,

Ukdzka 6. VSeobecna definicia cudzieho kltca spolu s definovanim spravania pri modifikdcii parent zaznamu

Pri vytvoreni cudzieho kluca je moiné definovat spravanie v pripade vymazania alebo
modifikacie parent zaznamu. Klauzula ON UPDATE sluzi pre definovanie spravania pri

modifikacii parent zaznamu. Modifikdciou parent zaznamu rozumieme zmenu hodnoty
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atributu primarneho kfuca. Druhd klauzula ON DELETE sluzi pre definovanie spravania pri
vymazani parent zaznamu. Typ stratégie pri tychto dvoch klauzuladch definuje sprévanie child
zaznamu v danych situdciach. V rdmci typu stratégie rozliSujeme nasledujice typy podla

PostgreSQL dokumentacie:

- CASCADE - vpripade vymazania parent zdznamu nastava zaroven vymazanie
zaznamov, ktoré nan odkazuju (child zaznamy). Aktualizovanie parent zdznamu

spOsobi aj aktualizaciu child zdznamu.

- RESTRICT — v pripade vymazania alebo modifikacii parent zdznamu, nebude

umoznené uskutolnit vymazanie alebo modifikaciu, pokial existuje child zaznam.

- SET NULL - v pripade vymazania alebo modifikacii parent zaznamu bude v rdmci child

zdznamu nastavena hodnota cudzieho klica na hodnotu NULL.

- SET DEFAULT - v pripade vymazania alebo modifikacii parent zdznamu bude v ramci
child zaznamu nastavena hodnota cudzieho kfucéa na DEFAULT hodnotu, ktord je

definovana pre cudzi kluc.

- NO ACTION - rovnaké spravanie ako v pripade typu RESTRICT s tym rozdielom, Ze
v pripade transakcie je mozné odlozit kontrolu na neskor, ¢o v pripade RESTRICT nie
je mozné.

3.4 Zakladna Struktudra SQL dopytu

Pre ziskanie poZzadovanych informdcii z databazy je potrebné napisat dopyt (z angl. query),
ktory hovori, aké data nas zaujimaju a nie ako maju byt ziskané. Jednoduchy dopyt pozostava
z klauzul SELECT, FROM, WHERE. Z hladiska syntaxe nezalezi, ¢i su nazvy prikazov napisané

velkymi alebo malymi pismenami (pripadne ich kombinaciou). Priklad pouzitia je nasledovny:

SELECT stipce tabulky
FROM tabulky
WHERE podmienka;

Ukdzka 7. VSeobecna definicia dopytu pre ziskanie dat
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Prikaz SELECT hovori, ktoré stipce z tabuliek definovanych v ramci prikazu FROM st ziskané.
Ziskavanie informacii z viacerych tabuliek je popisané v Casti 3.9. Klauzula WHERE filtruje

zaznamy. Vykonavanie takéhoto dopytu je nasledovné:

1. FROM - vyberu sa zdznamy zo vsetkych uvedenych tabuliek, pre ktoré sa uskutocni

karteziansky sucin tabulka_1 x tabulka_2 x tabulka_3 x .....
- Takéto spojenie sa nazyva CROSS JOIN
2. WHERE — na vysledok z klauzuly FROM je aplikovany uvedeny filter
3. SELECT — st vybraté len uvedené stipce.

Pozn. Aplikovanie filtrov pre zdznamy je z pohladu vysledkov mozZné pouZit pred samotnym

spojenim tabuliek. Je to efektivnejsie z hladiska JOIN algoritmov.

3.5 Modifikacia zdznamov

Vtejto Casti su popisane syntaxe pre pridanie, vymazanie a modifikovanie zaznamov

v tabulke.

3.5.1 Pridanie zdznamov

Pridanie zaznamov do tabulky je moZné uskutoc¢nit dvomi sposobmi. Tieto dva spdsoby sa liSia
iba v tom, Ze v pripade prvého spdsobu nie je potrebné definovat stipce, ktoré budu naplfiané
v réamci tabulky. V tomto pripade sa berie poradie stipcov tak, ako st definované pri vytvérani
tabulky. Druhy spdsob definuje, ktoré stipce budd naplfiané v ramci tabulky s tym, Ze poradie

mbze byt odlisné oproti definicii tabulky. Syntax pre prvy sposob je nasledovna:

INSERT INTO tabulka
VALUES (hodnotal, hodnota2, ..., hodnotaN);

Ukdzka 8. VSeobecnd definicia vioZenia zdznamu bez $pecifkovania stlpcov

Vlozenie do tabulky zacina klauzulou INSERT INTO, za ktorou je definovana tabulka, do ktorej

budd priddvané nové zdznamy. Nasleduje klauzula VALUES, ktora definuje hodnoty, ktoré

21



maju byt pridané ako novy zdznam. Poradie je v tomto pripade potrebné dodrzat s poradim

definicie tabulky.

Syntax pre druhy sp6sob je nasledovna:

INSERT INTO tabulka (nazov_atribGtul, nazov_atributu2,
nazov_atribdtuN)

VALUES (hodnota_1, hodnota_2, .... , hodnota_N),

(hodnota_x1, hodnota_x2, .... , hodnota_xN);

Ukdzka 9. VSeobecnd definicia vloZenia zéznamu s definovanim stlpcov

Oproti prvému sposobu su za nazvom tabulky definované atributy, ktoré budu pridavané.
Niektoré atributy v ramci tabulky moézu byt vyplfiané automaticky pripadne neskér a takymto
sposobom ich nie je nutné riesit. TieZ je v ramci tohto spdsobu znazornené pridanie dvoch
zadznamov v ramci jedného dopytu. Zdznamy su ohrani¢ené pomocou zatvoriek a su oddelené
pomocou Ciarky. Pridanie viacerych zdznamov je mozné aj v rdmci prvého spdsobu rovnakym

Stylom ako v pripade druhého spdsobu.

Pre potreby prikladov v tychto skriptach su tabulky players, player_seasons, teams z €asti 3.2

naplnené nasledujucimi zdznamami:
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INSERT INTO players (id, name, surname, salary, date_of_birth)
VALUES (100, 'Joe', 'Sakic', 100000, '7/7/1969'),
(200, 'Patrice', 'Bergeron', 90000, '7/24/1985'),
(300, 'Auston', 'Matthews', 120000, '9/17/1997');

INSERT INTO teams (id,name,stadium_name)
VALUES (5, 'Colorado', 'Ball Arena'),
(6, 'Boston', 'Boston Garden'),

(7, 'Toronto', 'Air Canada Centre');

INSERT INTO player_seasons (id,player_id,team_id,valid_from,valid_to)
VALUES (1,100,5,'9/1/2022"','6/30/2023"'),
(2,100,5,'9/1/2023",'6/30/2024"),
(3,200,6,'9/1/2022','6/30/2023");

Ukdzka 10. Naplnenie tabuliek players, teams a player_seasons zaznamami

3.5.2 Vymazanie zaznamu

Vymazanie zaznamu z tabulky je uskuto¢nené pomocou klauzuly DELETE FROM, ktora
definuje nazov tabulky. Nasleduje klauzula WHERE, ktord definuje podmienku, na zaklade
ktorej budd vymazané tie zaznamy, ktoré vyhovuje tejto podmienke. Syntax vyzerd

nasledovne:

DELETE FROM tabulka
WHERE podmienka

UkdzZka 11. VSeobecnd definicia vymazania zdéznamov z tabulky

3.5.3 Aktualizacia zdznamu

Uprava hodnét v ramci existujiceho zadznamu je moind vramci SQL pomocou klauzuly
UPDATE, ktora definuje tabulku. Nasleduje klauzula SET, kde sa nastavuju nové parametre
existujucich atributov v ramci tabulky. Je moZné nastavit viacero atributov naraz. Pre

Specifikovanie zaznamov, pre ktoré ma doéjst k Uprave hodnoét je potrebné pouzit klauzulu
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WHERE rovnako ako v pripade SELECT alebo DELETE FROM. Aktualizované su vsetky zaznamy,
ktoré vyhovuju podmienke, ateda je potrebné davat pozor, aby neprislo k neZelanym
prepisom. V podmienke sa porovndavaju hodnoty este pred samotnou Upravou definovanou

v rdmci klauzuly SET. VSeobecna syntax pre aktualizovanie zdznamu vyzerd nasledovne:

UPDATE tabulka
SET atribut_1 = nova_hodnota_1, ..., atribut_N = nova_hodnota_N

WHERE podmienka;

Ukdzka 12. Vseobecnd definicia aktualizovania zéznamu v tabulke

3.6 Usporiadanie vysledkov

Pre usporiadanie vysledkov sa vyuZiva prikaz ORDER BY, v ramci ktorého st definované stipce,
podla ktorych je uskutoénené usporiadanie. Poradie stipcov uréuje ich prioritu v ramci
usporiadania. V pripade, Ze dva vysledky su rovnaké podla prvého definovaného stipca, tak
sa pokracuje na dal$i stipec definovany v rdmci ORDER BY. Okrem vymenovania stipcov je
mozné v ramci PostgreSQL pouzit aj poradie stipcov napr. 1, 2 ktoré vychadza z usporiadania

stipcov v rdmci klauzuly SELECT.

Usporiadanie je mozné uskutocnit vzostupne alebo zostupne s moznostou definovania pre

kazdy stipec osobitne v ramci klauzuly ORDER BY. Definovanie poradia je nasledovné:
e ASC - ascending — vzostupné usporiadanie — od najmensieho po najvacsie
e DESC - descending — zostupné usporiadanie — od najvacsieho po najmensie

Vseobecny priklad pouZitia je nasledovny:

SELECT stipce tabulky
FROM tabulka
WHERE podmienka
ORDER BY stipec_1 ASC stlpec_2 DESC;

Ukdzka 13. VSeobecnd definicia usporiadania v ramci SQL dopytu
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3.7 Jednoznacnost atributov a aliasy

V ramci SQL existuje moznost definovania docasnych nazvov pre nazvy stipcov a tabuliek
v rdmci samotného dopytu. Takéto docasné ndzvy sa nazyvaju aliasy. PouZitie aliasov v ramci

SQL dopytu ma dva hlavné vyznamy:
- Skratenie zapisu a zlepSenie Citatelnosti dopytu
- Zabezpecenie jednoznaénosti atributov

Zabezpecenie jednoznacnosti atributov je mozné pridanim nazvu tabulky pred atribut a zapis

vyzerd nasledovne:

nazov_tabulky.atribut

Ukdzka 14. VSeobecnd syntax Jednoznacného urcenia atributu

Vyznam takejto definicie ma v pripade spdjania viacerych tabuliek, kde sa méze rovnaky nazov
atribUtu (nazov stipca) vyskytnat viackrat, napriklad id je $tandardne pouZivany ako
identifikator zaznamu v tabulke. KaZda tabulka teda obsahuje nazov stipca id. V takomto
pripade je preto nevyhnutné rozlisit tieto stipce od seba. V snahe vyhnut sa pouzivaniu dlhych
nazvov tabuliek pre zabezpecenie jednoznacénosti atributov, je mozné pouzit prave aliasy.
Aliasy su v niektorych pripadoch nevyhnutné pre zabezpecdenie jednoznacnosti atributov kvoli
tomu, Ze rovnaka tabulka, moze byt spojend sama so sebou a v takom pripade je nevyhnutné
pouzit alias pre rozliSenie tychto dvoch tabuliek. Definovanie aliasu prebieha pomocou

klauzuly AS a méZe vyzerat nasledovne:

SELECT pl.id, pl.name, pl.salary AS player_salary
FROM players AS pl

Ukdzka 15. Definovanie aliasu pre atribut a ndzov tabulky pomocou klauzuly AS
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Implementacia PostgreSQL umoziiuje vynechanie klauzulu AS a predchadzajuci priklad by

vyzeral nasledovne:

SELECT pl.id, pl.name, pl.salary player_salary
FROM players pl

Ukdzka 16. Definovanie aliasu pre atribut a ndzov tabulky bez klauzuly AS

Uvedeny priklad definuje alias p/ pre tabulku players a ako je vidiet tak v ramci klauzuly
SELECT ma kazdy atribut definované, z ktorej tabulky pochadza atribut s tym, Ze uzZ je pouzity
definovany alias pre tabulku. Okrem toho je definovany alias player salary pre atributu

salary.

3.8 Agregacie

Pouzitie agregacnych funkcii v ramci SQL umoznuje vypocet sumarizacnej hodnoty (zavisle od
pouzitej funkcie) nad mnoZinou zdznamov z tabulky. Vysledkom je jednd hodnota pre

mnozinu zaznamov. Medzi zakladné agregacéné funkcie zahfriame:

- avg() —vypocet priemeru pre definovany atribit z mnoziny zaznamov.

- count() — vrati pocet zaznamov, ¢i uz pre pocet zaznamov alebo len pre tie zaznamy,

ktoré neobsahuju hodnotu null.

- max() — vrati najvacsiu hodnotu pre vybraty atribat z mnoZiny zaznamov.

- min() —vrati najmensiu hodnotu pre vybraty atrib(t z mnoziny zaznamov.

- sum() — vrati sucet pre definovany atribUt z mnoziny zdznamov.

VSeobecna ukdazka pouzitia agregacnej funkcie je nasledovna:

SELECT agregac¢né funkcie (stlpec tabulky)
FROM tabulka
WHERE podmienka

Ukdzka 17. Vseobecnd definicia pouZitia agregacnej funkcie bez klauzuly GROUP BY
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V tomto pripade je agregacna funkcia vypocitana nad vietkymi zéznamami, ktoré spliiaju
podmienku definovani vo WHERE klauzule. Ak by sme chceli vypocitat Statistiku pre hracov
jedného timu aich priemerny pocet gdlov za sezénu. Pozn. Pre jednoduchost prikladu
uvaZujeme o jednej tabulke. V dobre navrhnutom ddtovom modeli by sa niektoré informdcie
nachddzali v inych tabulkdch. Uvaziujme, Ze tabulka players obsahuje parametre id; name;
surname; team; season; goals; assists. Dopyt pre sezénu 2022/2023 a tim Colorado by vyzeral

nasledovne:

SELECT avg(goals)
FROM players
WHERE season = '2022/2023' AND team = 'Colorado';

Ukadzka 18. Vypocet priemerného poctu gélov timy (na hrdaca timu) pre konkrétny tim a sezénu bez klauzuly GROUP BY

Takyto dopyt by najprv vyfiltroval tim Colorado pre sezénu 2022/2023 a nasledne by vyratal
pre vyfiltrované zaznamy golovy priemer pre vsetkych najdenych hracov. Keby sme vsak chceli
vyratat goélovy priemer na hraca pre kazdy tim v sezéne 2022/2023, tak by dopyt musel byt
spusteny tolkokrat ako je pocet timov s tym, Ze by muselo prist k modifikacii podmienky pre
vyfiltrovanie spravneho timu. Aby vytvaranie Statistik pre urcitd mnoZinu zdéznamov nebolo
komplikované, existuje klauzula GROUP BY, ktord umozni definovat, podla ¢coho maju byt
jednotlivé zaznamy zoskupené. Viyberaju sa stipce tabulky podla ktorych bude uskutoénené
zoskupenie. Nasledne je mozné vyratat vybrand agregacnu funkciu. VSeobecnd syntax pre

pouZitie klauzuly GROUP BY vyzera nasledovne:

SELECT stlpce z GROUP BY, agregacné funkcie (stipec tabulky)
FROM tabulka
WHERE podmienka
GROUP BY stipce tabulky

Ukdzka 19. Vseobecnd definicia pouZitia agregacnej funkcie pomocou klauzuly GROUP BY

V &asti pre SELECT sa nachadzaju stipce pouZité v ramci klauzuly GROUP BY a tie? agregaéné
funkcie, ktoré su predmetom daného dopytu. Oproti zakladnému dopytu tu nie je mozné

pouzit vietky stipce z tabulky kvéli tomu, Ze nie je moZné povedat, ktora hodnota by mala byt
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pouZzita vzhladom na zoskupovanie mnozstva zaznamov do jedného vysledku. V priklade, kde
boli rdtany priemerny pocet gélov pre tim a sezénu, tak v pripade, Ze v klauzule SELECT by bol
uvedeny aj stipec name (meno hraca), tak databaza by musela ndhodne vybrat aké meno
hraca vyberie pre vysledok. SQL dopyt pre vyratanie gélového priemeru na hraca pre kazdy

tim by vyzeral nasledovne:

SELECT team, avg(goals)
FROM players
WHERE season = '2022/2023'
GROUP BY team;

Ukdzka 20. Vypoclet priemerného poctu gdlov pre timy (na hrdéa timu) v sezéne 2022/2023 pomocou klauzuly GROUP BY

SQL dopyt najprv vyfiltruje sezénu 2022/2023 a nasledne zoskupi zaznamy podla stipca team.
Pre vzniknuté zoskupenia podla timov je vyratany goélovy priemer, ktory sa vo vysledku uvedie
spolu s nazvom timu, ktorému patri dany priemer. V ramci klauzuly SELECT boli pouzité iba
stipec z GROUP BY a agregatnd funkcia. Niektoré databazové systémy umoziiuju pouzit aj iné
stipce ztabulky ako st definované v GROUP BY, aviak takéto spravanie nie je podla
Standardu. Je preto potrebné poznat pouZivany databazovy systém ajeho spravanie
v takychto situaciach. Existuje viak jedna vynimka, kedy je moZné pouzit aj stipce mimo
GROUP BY ato v pripade, 7e klauzula GROUP BY obsahuje stipec, ktory je primarny kIGé.
V tomto pripade, je mozné pouzit vietky stipce z tabulky, z ktorého pochadza dany primarny
kl'd¢. Je to z toho dovodu, Ze primarny klu¢ jednoznacne identifikuje zaznam, ktory vidy bude
mat atribaty rovnaké v ramci zoskupenia. Ak by sme napriklad ratali celkovy pocet gélov hraca
pre vsetky sezény na zaklade ID hraca, tak vieme povedat Ze meno bude mat tento hrac

rovnaké pre vSetky ndjdené zaznamy a preto je ho mozné vo vypise uviest.

3.8.1 Filtrovanie zdznamov po vypocte agregacnej funkcie

Aby bolo mozné odfiltrovat zaznamy z vystupu agregacnej funkcie existuje klauzula HAVING.
Tato klauzula predstavuje podmienku, na zaklade ktorej su vo vystupe zobrazené iba tie
zaznamy, ktoré splfiaju definovand podmienku. Oproti klauzule WHERE je rozdiel v tom, Ze
tato podmienka je aplikovana az po vypocitani agregacii a teda je mozné odfiltrovat vysledky,

ktoré nie su relevantné, napriklad timy, kde priemerny pocet gélov na hraca je menej ako 1.
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Klauzula WHERE sa aplikuje eSte predtym, ako su zdaznamy zoskupené podla GROUP BY.

VSeobecna definicia dopytu je nasledovna:

SELECT stipce z GROUP BY, agregacné funkcie (stipec tabulky)
FROM tabulka
WHERE podmienka
GROUP BY stipce tabulky
HAVING vystupné stlpce z agregacnych funkcii

Ukdzka 21. VSeobecnd definicia odfiltrovanie vysledkov po vypocte agregdcii pomocou klauzuly HAVING

Ak by sme chceli odfiltrovat timy, kde priemerny pocet gélov na hraca je mensi ako 1, tak

dopyt by vyzeral nasledovne:

SELECT team, avg(goals)
FROM players
WHERE season = '2022/2023'
GROUP BY team
HAVING avg(goals) >= 1;

Ukdzka 22. Odfiltrovanie zéznamov, kde priemerny pocet gdlov na hrdaca je mensi ako 1 pomocou klauzuly HAVING

V ramci klauzuly HAVING je uvedené avg(goals) >= 1, Co reprezentuje vystup, podla
ktorého ma prebehnut filtrovanie po vypocte priemeru. V ramci implementacie PostgreSQL
nie je mozné vyuzivat aliasy v ramci klauzuly HAVING, aj ked je ich mozné pouZivat v ramci
klauzuly ORDER BY. Je preto potrebné napisat samotnu agregacnu funkciu, ktora bola pouzita
vramci klauzuly SELECT teda avg(goals). Toto spravanie sa vsak moéze liSit od

implementacie databazového systému.

3.9 Praca s viacerymi tabulkami

Pretoze relacny model funguje na principe tabuliek, medzi ktorymi su definované vztahy, je
Ziaduce, aby bolo mozné uskutocriovat dopyty nad viacerymi tabulkami. Preto je potrebné

definovat, z ktorych tabuliek budu ziskavané data a na zaklade, ¢oho budu prepojené. Na
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prepojenie tabuliek v ramci SQL sa pouziva klauzula JOIN ... ON .... Pouzitie operacie JOIN

vyzerd nasledovne:

SELECT stipce_tabulky
FROM tabulka_1
JOIN tabulka_2

ON podmienka_spojenia

Ukdzka 23. VSeobecnd definicia pre spojenie tabuliek pomocou klauzuly JOIN ... ON ...

V uvedenom vSeobecnom priklade SQL dopyt spdja tabulka_1 s tabulka_2. Prva tabulka pre
vyber sa nachadza za klauzulou FROM a nasledne je pouzitd klauzula JOIN, ktord definuje,
s akou tabulkou ma byt spojend tabulka_1. Vtomto pripade je pouZitd tabulka 2. Po
definovani tabuliek spojenia nasleduje klauzula ON, ktord obsahuje podmienku spojenia.
Tabulka nachddzajuca sa v rdmci klauzuly FROM je povaZzovana za lavu tabulku (z angl. Left
table) a tabulka v ramci klauzuly JOIN je povaZovana za pravu tabulku (z angl. Right table).

Standardne spojenie je definované na kombinéacii primarneho a cudzieho klG¢a napriklad:

tabulka_1.id = tabulka_2.tabulka_1_id

Ukdzka 24. Podmienka pre spojenie dvoch tabuliek - kombindcia primdrny a cudzi kltu¢

V pripade, Ze pouzivatel chce spojit viacero tabuliek nie len dve, tak za podmienkou spojenia
mbZe nasledovat dalSia operacia JOIN. Pri praci so spajanim viac ako dvoch tabuliek treba
pristupovat k spdajaniu tak, Ze najprv su spojené prvé dve tabulky do jednej vaésej a nasledne
tato spojend tabulka je spojena s dalSou tabulkou v poradi do novej vacsej tabulky. Toto
spojenie je len do¢asné a je dostupné iba pocas vykonavania daného dopytu. Z pohladu SQL
nie je limitacia na pocet tabuliek, ktoré je mozné spojit v ramci dopytu. Chapanie logiky
spajania viacerych tabuliek je doélezité, kedZe existuje viacero typov operacii JOIN aich
pouZitie vie ovplyvnit vysledok spojenia rovnako aj definované poradie spajania v ramci SQL

dopytu. Pozndme nasledujuce typy JOIN operdcii:
- CROSS JOIN
- INNER JOIN alebo JOIN
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- LEFT OUTER JOIN alebo LEFT JOIN
- RIGHT OUTER JOIN alebo RIGHT JOIN
- FULL OUTER JOIN alebo FULL JOIN

Vizualizacia typov JOIN operdcie je zndzornena na Obr. 6, kde su znazornené JOIN, LEFT JOIN,
RIGHT JOIN a FULL JOIN. Existuje eSte typ ANTI JOIN, ktory suvisi s typmi LEFT JOIN, RIGHT
JOIN a FULL JOIN a je dosiahnuty pomocou pridania filtra do klauzuly WHERE pre zobrazenie
iba tych zdznamov, ktoré obsahuju NULL hodnotu pre cudzi kl'i¢, na zdklade ktorého sa

uskutocnilo spojenie medzi dvomi tabulkami.

INNER JOIN FULL JOIN FULL ANTI-JOIN

Prava
tabulka

LEFT JOIN RIGHT JOIN RIGHT ANTI-JOIN

Prava Lava
tabulka tabulka

LEFT ANTI-JOIN

Obr. 6. Typy spojenia tabuliek

Jednotlivé typy JOIN si ukdZzeme na tabulkach, ktoré boli definované v casti 3.2. Tieto tabulky
obsahuju udaje, ktoré su zndzornené Tabulka 3, Tabulka 4 a Tabulka 5. Prikazy pre naplnenie

v rdmci SQL sa nachddzaju v ¢asti 3.5.1.
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Tabulka 3. UkdZka dat tabulky players

surname salary date_of_birth
100 Joe Sakic 100 000 7/7/1969
200 Patrice Bergeron 90 000 7/24/1985
300 Auston Matthews 120 000 9/17/1997

Tabulka 4. Ukdzka ddt tabulky teams

stadium_name

5 Colorado Ball Arena
6 Boston Boston Garden
7 Toronto Air Canada Centre

Tabulka 5. Ukdzka ddt tabulky player_seasons

player_id ET valid_from valid_to
1 100 5 2022 2023
2 100 5 2023 2024
3 200 6 2022 2023
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3.9.1 CROSS JOIN

Tento typ JOIN predstavuje kartezidnsky sucin medzi tabulkami tabulkal x tabulka_2
a neuvazuje sa o pouziti podmienky pre definovanie, ako ma byt uskuto¢nené spojenie. Pre

spojenie tabuliek players a player_season vyzerd dopyt nasledovne:

SELECT *
FROM players
CROSS JOIN player_seasons

UkdZka 25. VSeobecnd definicia CROSS JOIN pomocou klauzuly JOIN

Je tieZ mozné pouZit zapis:

SELECT =*

FROM players, player_seasons

Ukdzka 26. Vseobecnda definicia CROSS JOIN pomocou klauzuly FROM

Obidva dva uvedené zapisy reprezentuji CROSS JOIN, ktory vrati pre uvedené data
v tabulkach devat zaznamov — kazdy zaznam z tabulky players je spojeny s kazdym zaznamom
z tabulky player seasons. V pripade, Ze existencie WHERE podmienky player.id =
player_seasons.player_id, tak vykonavanie by sa spravalo ako INNER JOIN. V rdmci
implementacie PostgreSQL optimalizator dopytov vyhodnoti dany dopyt ako INNER JOIN

a podla toho pouzije algoritmus.

3.9.2 INNERJOIN

Predstavuje najviac pouzivany typ JOIN, ktory vracia prienik spolo¢nych zdznamov, ako je
znazornené na Obr. 6. Je potrebné, aby v rdmci klauzuly ON bola definovana podmienka, na
zaklade ktorej je uskutoénené spojenie. Uvazujme o priklade kedy chceme zistit vSetkych
hracov, ktory odohrali nejakd sezénu stym, Ze vo vypise budu aj informacie o kaZzdej

jeho sezoéne. V ramci nasho zjednoduseného modelu troch tabuliek, je potrebné pre zaznamy
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z tabulky players vybrat vietkych hracov, ktory maju zaznam aj v tabulke player_seasons. SQL

dopyt na ziskanie tychto dat by vyzeral nasledovne:

SELECT pl.name,pl.surname, ps.team_id, ps.valid_from, ps.valid_to
FROM players AS pl
JOIN player_seasons AS ps
ON pl.id = ps.player_id;

Ukdzka 27. Dopyt pre vypis hrdacov, ktory odohrali nejaku sezénu

Vysledok tohto dopytu je ukazany v tabulke Tabulka 6. Ako je vidiet boli vratené iba tri
zaznamy oproti deviatim zaznamov v pripade typu CROSS JOIN. Zaznam hraca s id = 300
sname = Auston Matthews nie je zobrazeny, pretoZe neexistuje Ziaden zaznam v tabulke

player_seasons.

Tabulka 6. Vysledok dopytu pre INNER JOIN pre ndjdenie vsetkych hrdacov, ktory odohrali nejaku sezénu

surname team_id valid_from valid_to
Joe Sakic 5 2022-09-01 2023-06-30
Joe Sakic 5 2023-09-01 2024-06-30
Patrice Bergeron 6 2022-09-01 2023-06-30

V ramci vysledku SQL dopytu je vidiet id timu, za ktory odohrali hraci sezénu, ale nie je zrejme
aky je ndzov timu. Id timu ndm slizi na jednoznacéné identifikovanie zdznamu v tabulke teams
a z pohladu koncového pouzivatela nepredstavuje pridanu informdciu. Aby sa vo vysledku
zobrazil nazov timu, za ktory dany hrac nastupil v sezéne je potrebné prepojit okrem tabuliek
players, player_seasons aj tabulky player_seasons ateams. PretoZe v predchddzajucom
dopyte mame uz prepojené tabulky players a player_seasons, tak nam zostdva vysledok tohto

prepojenia spojit s tabulkou teams. Vysledny SQL dopyt je:
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SELECT pl.name, pl.surname, ps.team_id, t.name AS team_name,
ps.valid_from, ps.valid_to
FROM players AS pl
JOIN player_seasons AS ps
ON pl.id = ps.player_id
JOIN teams AS t
ON t.id = ps.team_id;

UkdzZka 28. Dopyt pre vypis hrdacov, ktory odohrali nejaku sezonu spolu s ndzvom timu

Za prvym spojenim tabuliek nasleduje dalSia klauzula JOIN, ktord obsahuje spojenie
s tabulkou teams na zdklade parametrov t.id = ps.team_id. V rdmci dopytu boli vyuzité
aliasy napr. pre atribat name z tabulky teams bol pouzity nazov team _name, aby bolo
rozliSené meno timu od mena hrada, pretoZe v obidvoch tabulkach je pouzity ndzov name.

Vysledok dopytu spolu s ndzvom timu je zobrazeny v Tabulka 7.

Tabulka 7. Vysledok dopytu pre INNER JOIN nad tromi tabulkami (players, player_seasons, teams)

surname team_id team_name valid_from valid_to
Joe Sakic 5 Colorado 2022-09-01 | 2023-06-30
Joe Sakic 5 Colorado 2023-09-01 | 2024-06-30
Patrice Bergeron 6 Boston 2022-09-01 | 2023-06-30
3.9.3 LEFT OUTER JOIN a RIGHT OUTER JOIN

Predstavuje dalsi typ JOIN operdcie, ktory vSak nevybera prekryv zaznamov dvoch tabuliek,
ale vyberd kompletne jednu tabulku a pripdja k nej zdznamy z druhej tabulky. To, ktord
tabulka je obsiahnuta cela rozhoduje, Ci je pouzity LEFT JOIN alebo RIGHT JOIN. VSeobecné

spojenie tabuliek pre LEFT JOIN je nasledovné:
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. FROM tabulka_1 AS ti
LEFT JOIN tabulka_2 AS t2
ON t1.id = t2.tabulka_1_id

Ukdzka 29. Vseobecnd definicia spojenia tabuliek pre typ LEFT JOIN

Predchdadzajuci dopyt pre LEFT JOIN da rovnaky vysledok ako dopyt:

. FROM tabulka2 AS t2
RIGHT JOIN tabulka_1 AS t1
ON t1.id = t2.tabulka_1_id

Ukdzka 30. Vseobecnd definicia prepisania spojenia tabuliek z LEFT JON na RIGHT JOIN

To, ¢i je tabulka oznacovana ako LEFT alebo RIGHT, uréuje poradie, ako su zapisané. Z pohladu
syntaxe sa prva tabulka uvddza v rdmci klauzuly FROM a tato tabulka je ozna¢ovand ako LEFT.
Tabulka v ramci klauzuly ON je oznacovand ako RIGHT. Keby boli tieto prikazy zapisané
v ramci jedného riadku, tak klauzula FROM by sa nachadzalo nalavo a klauzula ON napravo.
V rdmci prvého prikladu je pouzity LEFT JOIN, kde tabulka tabulka_1 sa nachadza na lavej
strane a predstavuje teda LEFT tabulku. Tabulka tabulka 2 predstavuje RIGHT tabulku.
Pretoze je pouzity LEFT JOIN, tak sa zoberu vsetky zdznamy z tabulka_1, pre ktoré sa hladaju
zdznamy z tabulka_2. V pripade, Ze nie je najdeny zdznam, ktory by vyhovoval podmienke
spojenia, su pre tento zaznam doplnené hodnoty NULL v zévislosti od poétu stipcov, ktoré
maju byt zobrazené z tabulka 2.V pripade druhého prikladu, je poradie tabuliek vymenené
a teda tabulka_2 sa stava LEFT tabulkou a tabulka_1 je RIGHT tabulkou. KedZe prislo k zmene
z LEFT JOIN na RIGHT JOIN, vysledok je rovnaky ako v prvom priklade v désledku toho, zZe
teraz su zobrazené vsetky zdznamy z RIGHT tabulky, pre ktoré su pridavané informacie z LEFT

tabulky.

UvaZzujme o priklade, kde chceme vypisat vsetkych hracov bez ohladu na to, ¢i odohrali nejaku
sezénu. V pripade, Ze odohrali nejaku sezénu, tak vo vypise budu vsetky hracove sezény. SQL

dopyt pre takato ulohu moze vyzerat nasledovne:
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SELECT pl.name,pl.surname, ps.team_id, ps.valid_from, ps.valid_to
FROM players AS pl
LEFT JOIN player_seasons AS ps
ON pl.id = ps.player_id;

Ukdzka 31. Priklad pre vypis vsetkych hrdcov so sezénami bez ohladu na pocet zdznamov v tabulke player_seasons

Vystup tohto dopytu je zndzorneny v Tabulka 8. Oproti prikladu pre INNER JOIN pribudol
zaznam s hra¢om Auston Matthews, ktory ma pre atributy ztabulky player_seasons

nastavené hodnoty NULL, pretoze tato tabulka neobsahuje Ziaden zdznam pre tohto hraca.

Tabulka 8. Vysledok dopytu pre LEFT JOIN pre ndjdenie vsetkych hrdacov spolu s ich sezénami

name \ surname team_id \ valid_from valid_to
Joe Sakic 5 2022-09-01 2023-06-30
Joe Sakic 5 2023-09-01 2024-06-30
Patrice Bergeron 6 2022-09-01 2023-06-30
Auston Matthews NULL NULL NULL

V pripade, Zeby nas zaujimali hraci, ktori nedohrali Ziadnu sezénu, je mozné pouzit rovnaky

dopyt ako v predchadzajucej Ulohe s tym, Ze je rozsireny o nasledujicu podmienku:

. WHERE ps.player_id IS NULL;

Ukdazka 32. Transformovanie spojenia typu LEFT JOIN na ANTI-JOIN

Do podmienky je pridany atribut z tabulky player _seasons, podla ktorého je mozne odfiltrovat
zaznamy. Teoreticky je mozné pouZit hociktory atribut, ale v pripade, Ze sa pouZzije atribut,
ktory m6ze obsahovat hodnotu NULL, tak dopyt moze vratit aj zaznamy, ktoré by nemali byt
vo vystupe. Je preto ddlezité pouzivat atribat, ktorym je modelovany vztah medzi tabulkami.
V tomto pripade je to atribut player_id, ¢o je cudzi kl'u¢ na tabulku players. Tento dopyt spadd
do typu ANTI-JOIN, pretoze vo vysledku maju byt zaznamy, ktoré nemaju Ziaden prienik so
zaznamami z tabulky player_seasons. Samotny databazovy systém na pozadi pouiZije

algoritmus pre ANTI-JOIN pre optimalizovanie vykondvania.
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3.9.4 FULL OUTER JOIN

Poslednym typom spajania tabuliek je typ FULL JOIN, ktory pokryva vsetky zdznamy
z obidvoch tabuliek vratane prekryvaniu sa tychto tabuliek. VSeobecny dopyt pre FULL JOIN

vyzera nasledovne:

. FROM tabulka_1 AS t1
FULL JOIN tabulka_2 AS t2
ON t1.id = t2.tabulka_1_id

Ukdzka 33. Vseobecnd definicia spojenia tabuliek pre typ FULL JOIN

Uvazujme o priklade, kde je potrebné vypisat vsetky timy a vSetkych hracov s odohratymi
sezénami spolu s timom, za ktory odohrali dant sezénu. V pripade, Ze hra¢ neodohral sezénu,
tak vo vysledku bude uvedeny rovnako aj tim, ak neexistuje hrac, ktori by nastupil za dany

tim. Dopyt pre takyto priklad by vyzeral nasledovne:

SELECT pl.name, pl.surname, ps.team_id, t.name AS team_name,
ps.valid_from, ps.valid_to
FROM players AS pl
FULL JOIN player_seasons AS ps
ON pl.id = ps.player_id
FULL JOIN teams AS t
ON t.id = ps.team_id;

UkdZka 34. Dopyt pre ziskanie vsetkych timov a hracov spolu s odohratymi sezonami

Pre tento dopyt je vratenych pat zaznamov s tym, Zze okrem ndjdeného hraca bez sezéony
Auston Matthews je ndjdeny aj tim Toronto, za ktory nehral Ziaden hrac. Vsetky hodnoty
okrem nazvu timu pre tento zdznam su nastavené na hodnotu NULL. PretoZe v ramci tohto
dopytu pracujeme s tromi tabulkami, je mozné rovnaky vysledok dosiahnut aj pomocou

kombinacie LEFT JOIN a RIGHT JOIN.

UvaZujme, Ze existuju prepojené dve tabulky pomocou jedného cudzieho kluca, ktory moze

obsahovat NULL hodnotu. Pre tieto tabulky chceme ziskat vietky zaznamy, ktoré su, ale aj nie
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sU prepojené medzi tymito dvomi tabulkami. Pre tento priklad je potrebné pouzit FULL JOIN
oproti prikladu s prepojenim troch tabuliek, kde je mozné uplatnit kombinaciu LEFT JOIN
a RIGHT JOIN.

Pre ziskanie vietkych zdznamov ktoré nemaju prekryv (typ ANTI-JOIN) je potrebné odfiltrovat
zaznamy, ktoré su prepojené. To je docielené pomocou hfadania zaznamov, kde su hodnoty
pre atributy prvej tabulky nastavené na NULL (neexistuje prepojenie a nie je teda mozné
nastavit konkrétne hodnoty) a atributy druhej tabulky obsahuju hodnoty. Rovnako to musi
platit aj naopak, kde druha tabulka ma nastavené NULL hodnoty pre atributy (neexistuje
prepojenie anie je teda mozné nastavit konkrétne hodnoty) a prvd tabulka obsahuje

hodnoty. VSeobecné definovanie ANTI-JOIN vyzera nasledovne:

. FROM tabulka_1 AS t1
FULL JOIN tabulka_2 AS t2
ON t1.id = t2.tabulka_1_id
WHERE t1.id IS NULL OR t2.id IS NULL;

Ukdzka 35. Transformovanie spojenia typu FULL JOIN na ANTI-JOIN

3.10 Vnorené dopyty

Samotny SQL dopyt mozZe obsahovat v ramci seba dalsie dopyty, ktoré nazyvame vnorené
dopyty. Pocet vnorenych dopytov nie je nijako obmedzeny aich umiestnenie moze byt v
ramci klauzul SELECT, FROM, WHERE. Ak dopyt obsahuje vnoreny dopyt, tak sa pouzivaju
pojmy vonkajsi dopyt a vnitorny dopyt pre rozliSenie jednotlivych dopytov. Tieto dva typy
su znazornené na Obr. 7. Vonkajsi dopyt je oznacovany dopyt, ktory obsahuje v ramci seba
iny dopyt. Vnutorny dopyt je oznacovany dopyt, ktory je vloZzeny do iného dopyt, za Ucelom

ziskania nejakej informacie, ktord ma dopoméct k rieSeniu ulohy.

Je vsak dolezité aby vysledok vnutorného dopytu koreSpondoval s oéakdvanym vystupom
vonkajSieho dopytu. VSeobecny priklad zndzorneny na Obr. 7, obsahuje vnutorny dopyt
v ramci klauzuly WHERE, kde atribut z vonkajsieho dopytu porovnava hodnotu z vystupu
vnutorného dopytu. PretoZe vieme porovnavat iba dve hodnoty, tak je potrebné, aby

vnutorny dopyt vratil iba jednu hodnotu. Ak vrati viac ako jednu hodnotu, tak dopyt hodi
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chybu v dbsledku nemozZnosti porovnania hodnoty vonkajSieho dopytu s viacerymi

hodnotami vratenych vnutornym dopytom.

Vonkajsi dopyt }. SELECT stipce_tabulky
FROM tabulky

WHERE atribuit = (

SELECT stlpec_tabulky

N FROM tabulk
— ———_ y
‘ Vnatorny dopyt l WHERE podmienka

\

4

Obr. 7. Zndzornenie vonkajsieho a vnutorného dopytu

Aby sme vedeli pracovat aj s viacerymi hodnotami, ktoré vrati vnutorny dopyt, tak je mozné

pouzit k Standardnym mozZnostiam porovnavania nasledujice rozsirenia:

- ALL - vréti hodnotu TRUE, ak vSetky hodnoty v ramci vnutorného dopytu (vnoreného

dopytu) splnia podmienku.

- ANY - vrati hodnotu TRUE, ak niektora hodnota vramci vnutorného dopytu

(vnoreného dopytu) splnila podmienku.

- IN —podobna funkcionalita ako ANY s tym rozdielom, Ze IN sa viaze na operdaciu zhody
= a operacia ANY potrebuje definovanie operanda. IN vie byt pouZity pre skratenie

zapisu v klauzule WHERE pre porovnavanie pomocou OR.

- EXISTS —v pripade, Ze existuje nejaky zdznam v ramci vnutorného dopytu (vnoreného

dopytu) vrati hodnotu TRUE.

Vnutorny dopyt méze obsahovat v ramci seba aj atribut z vonkajsieho dopytu a takyto typ
vnoreného dopytu sa nazyva korelovany vnoreny dopyt (z angl. Correlated subqueries).
Celkova ¢asova zloZitost v pripade correlated vnoreného dopytu je vacsia v désledku nutnosti
vykonavania vnutorného dopytu pre kazdy jeden zaznam z vonkajsSieho zaznamu. V pripade,
Ze vnutorny dopyt neobsahuje atribut z vonkajsieho dopytu, tak je postacujuce vykonat iba

raz vnutorny dopyt pre ziskanie hladanej hodnoty.
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Vnorené dopyty su Castokrat pouzivané aj v pripade, ked je mozné poutzitie JOIN, ktoré je
Castokrat efektivnejSie ako pouZitie vnorenych dopytov. Databdzovy systém vie lepSie
optimalizovat JOIN ako vnorené dopyty. PretozZe nie je limitacia na stupen vnorenia v ramci
pouZzivania vnorenych dopytov, je vidy potrebné zvaiZit ich vyuZivanie, hlavne ak dopyt

obsahuje stupen vnorenia vacsi ako sStyri.

3.11 Window Functions

Standardné vyuZitie agregaénych funkcii vyrata vysledok pre uréitd skupinu (mnoZina
zaznamov) dat definovanych v ramci klauzuly GROUP BY. Vysledok je v podobe jedného
zaznamu pre dand mnozZinu zdznamov, ¢im dochadza k strate informacii o jednotlivych
zaznamoch. Takéto spravanie je postacujuce pre velké mnoZstvo scendrov, no v niektorych
pripadoch nie je postacujuce alebo je malo efektivne. Aby sme neprichddzali o informacie
o jednotlivych zaznamoch a vedeli presnejsie definovat mnozinu zaznamov, nad ktorou maju
byt aplikované vypocty, tak vznikli window functions (WF). Window functions umoZznuju
aplikovanie agregacnych funkcii alebo Specidlnych funkcii viazanych vyluéne na WF, tak zZe

vysledok vypoctu je uvedeny pre kazdy zaznam. VSeobecna syntax vyzerd nasledovne:

SELECT ...,
nazov_funkcie(...) OVER (...)
FROM tabulka

UkdZka 36. VSeobecnd syntax pre window functions

Window functions su definované v ramci klauzuly SELECT spolu s ostatnymi atribdtmi, ktoré
maju byt zobrazené vo vystupe. V ramci definovania WF je najprv definovana agregaéna alebo
$pecidlna funkcia, ktord ma byt aplikovana nad mnozinou zaznamov definovanych v ramci
klauzuly OVER. Samotny OVER definuje, ako su data zoskupené a zoradené. Tato klauzula je

tiez niekedy oznacovana ako window, pretoze definuje okno, s ktorym pracuje funkcia.

Pre window functions pozndme nasledujuce Specidlne funkcie:

- RANK() — vytvori poradie pre jednotlivé zdznamy podla definovania poradia v rdmci
klauzuly OVER. V pripade, Ze dva zdznamy obsahuju rovnakud hodnotu, tak dostavaju

rovnaké poradie a dalSi zaznam je posunuty o pocet vyskytov danej hodnoty. Napr.
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dva zdznamy dostanu priradené poradie jedna, tak dalsi zdznam v poradi dostane

poradie tri.

- DENSE_RANK() — vytvara rovnako poradie ako RANK() s tym rozdielom, Ze v pripade
rovnakého poradia dalSie poradie pokracuje kontinudlne bez vynechdvania
poradovych ¢Cisiel. Napr. dva zdznamy dostanu priradené poradie jedna, tak dalsi

zdznam v poradi dostane poradie dva.

- ROW_NUMBER() — na zdklade poradia zdznamov prida kazdému zaznamu unikatnu
hodnotu, ktord koreSponduje s ¢islom riadku vrdmci usporiadania zdznamov

definovaného v OVER.

- PERCENT_RANK() — vrati relativnu hodnotu poradia pre zdznam, ktora je vypocitana
ako (r-1)/(n-1), kde r je poradie zaznamu a n je pocet zaznamov. V pripade Ze n = 1,

tak vysledok je NULL. Rozsah hodnoty je v rozmedzi 0 aZ 1.

- LAG(atribat,n) — vrati hodnotu atribdtu, ktory sa nachddza n pred aktudlnym

zaznamom podla definovaného usporiadania v OVER.

- LEAD(atribdt,n) - vrati hodnotu atributu, ktory sa nachddza n po aktudlnom zazname

podla definovaného usporiadania v OVER.

- NTILE(n) — funkcia vytvori n sektorov, do ktorého rozdeli zdznamy podla sp6sobu
zoradenia v klauzule OVER a priradi im hodnotu daného sektora. MozZnost vyuZitia v

histogramoch alebo v rozdeleni na kvartali.

- CUME_DIST() — predstavuje kumulativnu distribldciu (z angl. cumulative distribution)
pre zaznam, kde vypocet je p/n. kde p je pocet zaznamov, ktoré predchadzaju alebo

st rovné s poradim daného zaznamu a n je pocet zdznamov.

V ramci definovania okna v OVER sa vyuzivaju tri klauzuly a to PARTITION BY , ORDER BY a
ROWS. Prva klauzula PARTITON BY urcuje do akych skupin budu data rozdelené. PIni rovnaku
funkcionalitu ako GROUP BY v ramci Standardnych agregacii. M6Ze obsahovat 1 alebo viacero
atribdtov, ktoré mozu vstupovat do zoskupenia dat. Druha klauzula ORDER BY predstavuj

usporiadanie, ktorého spravanie je rovnaké ako v pripade usporiadania vysledku dopytu.
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Usporiadanie mozZe byt zostupne, vzostupne a tiez mbze dorho vstupovat viacero atributov.

Tretia klauzula ROWS umozinuje definovat aj pohyblivé okno nad zoskupenymi

a usporiadanymi datami. Spravanie GROUP BY pracuje s fixnym oknom, ktoré je pevne dané

na zaklade zoskupenia dat. V ramci pohyblivého okna vieme pracovat s tym, Ze budeme pre

aktudlny zaznam pozerat X zaznamov dozadu a Y zdznamov dopredu. V ramci ROWS je mozné

pouzit nasledujice klauzuly:

PRECEDING - hovori o pocte predchadzajucich zaznamov, ktoré vstupuju do funkcie.
Do funkcie mdze prist aj mensi pocet predchadzajucich zaznamov v pripade, Ze
neexistuje dostatocny pocet predchadzajucich zaznamov. Napr. ROWS 2 PRECEDING

berie do uvahy dva predchddzajice zdznamy.

FOLLOWING - hovori o pocte nasledujucich zaznamov, ktoré vstupuju do funkcie. Do
funkcie méze prist aj mensi pocet nasledujucich zaznamov v pripade, Ze neexistuje
dostatocny pocet nasledujucich zaznamov. Napr. ROWS 2 FOLLOWING berie do tvahy

dva nasledujuce zaznamy.

BEETWEEN - pre prepojenie klauzil PRECEDING a FOLLOWING za Gcelom definovania
poctu predchdadzajucich a nasledujucich zaznamov. Napr. ROWS BETWEEN 3
PRECEDING AND 2 FOLLOWING berie do uvahy tri predchddzajice zdznamy a dva

nasledujuce zdznamy.

CURRENT ROW - predstavuje aktualny zaznam, ktory je spracovavany. Je mozné
pouzit pre ohrani¢enie okna. Napr. ROWS BETWEEN 3 PRECEDING AND CURRENT

ROW berie do uvahy tri predchddzajuce zaznamy po aktudlny zaznam.

UNBOUNDED - pre moznost definovania neobmedzeného poctu predchadzajucich
a nasledujucich zaznamov. Klauzula je pouzivana v spojeni s klauzulami PRECEDING
a FOLLOWING. Napr. ROWS UNBOUNDED PRECEDING berie do uvahy neobmedzeny

pocet predchddzajucich zaznamov.

3.12 View

V ramci databazy nie je vzdy Ziadlce, aby vsetci pouzivatelia mali pristup ku vSetkym datam,

ktoré su ulozené. Niektoré informacie su zaujimavé pre Uctovnika, ale bezny zamestnanec
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nemusi disponovat pristupom k nim. V rdmci databazového systému je mozné nastavit pre
réznych pouzivatelov rozne pristupy pre tabulky. Nie je to vSak moZné robit na Urovni
atribdtov. RieSenim tohto problému je pouZitie VIEW, ktory umoziiuje vysledok dopytu ulozit
do ,virtudlnej” tabulky. V pripade standardného VIEW je uloZeny iba dopyt, ktory sa ma
vykonat a nie je uloZeny samotny vysledok. Vykonavanie dopytu uloZzeného pre VIEW je
uskutocnené zakazdym, ked databdzovy systém vykonava dopyt, ktory obsahuje VIEW.
Uvazujme priklad, kde by sme chceli vypisat mena a priezviska vsetkych hracov, ktorych

mame uloZenych v databaze. Dopyt vyzera nasledovne:

SELECT name, surname

FROM players;

Ukdzka 37. Vlypis mena a priezviska pre vsetkych hracov

Z bezpecnostnych dovodov vsak nechceme aby pouzivatel, ktory ma pristup do databdzy, mal
pristup aj k atribUtu date_of _birth. Je mozné vytvorit VIEW, ktory bude poskytovat iba Gdaje

z dopytu znazorneného vyssie. VSeobecna syntax pre vytvorenie VIEW je nasledujuca:

CREATE VIEW nazov_view
AS dopyt_pre_ziskanie_dat

Ukdzka 38. Vseobecnd syntax pre vytvorenie VIEW

Vytvorenie view, ktory vrati mena a priezviska vsetkych hracov, vyzera nasledovne:

CREATE VIEW players_name AS
SELECT name, surname

FROM players;

UkdzZka 39. Viytvorenie VIEW pre mend a priezviska vSetkych hrdcov

PouZitie VIEW je rovnaké ako pouZivanie tabuliek v dopyte. Ak by sme chceli teraz pouZit

players_name, staci ndm ho vlozit do klauzuly FROM a vieme ziskat mena hracov.
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Problém, ktory nastava s pouzitim VIEW su spojené s modifikaciou dat. Ak by sme chceli teraz
vlozit zaznam do players_name, tak jediné parametre, ktoré vieme vloZit si name a surname.
Avsak zdznam nebude vkladany priamo do players _name, ale do tabulky players, z ktorej
vznikol dany view. Tabulka players vsak obsahuje aj atributy id, salary, date_of birth, ktoré
vsak pri vkladani dat do view players_name nemaju byt ako nastavené. V pripade, Ze niektoré

z tychto atributov maju obmedzenie NOT NULL, tak vloZenie zaznamu nie je mozZné.

Okrem bezpeénostnych dévodov ma vyznam poutzitia view aj z pohladu lepsSej Citatelnosti
dopytov aich zjednodusenie. Je si vSak potrebné uvedomit, Ze pouZitie view nijako

nezrychluje vykondvanie samotnych dopytov.

3.12.1 Modifikacia zaznamov vo View

Ako uZ bolo nacrtnuté v predchadzajlcej casti, tak modifikacia zdznamov v ramci view je
problémova v dosledku straty informdcii a moZného porusenia definovanych integritnych
obmedzeni. Okrem tychto spomenutych problémov existuju aj pripady, kedy nie je mozné
modifikovat data v dosledku aplikovania operdcie pre odstranenie duplicit alebo pouZitia

agregdcii nad zdznamami.

Dalsim problémom pre modifikaciu dat je, ak view je vytvoreny z prepojenia viacerych
tabuliek. Uvazujme o priklade, kde by sme chceli vypisat mena hracov spolu s timom a ¢asom

odkedy do kedy hral dany hrac za dany tim. Definicia view by vyzerala nasledovne:

CREATE VIEW players_teams AS
SELECT pl.name, pl.surname, t.name AS team_name,
ps.valid_from, ps.valid_to
FROM players AS pl
JOIN player_seasons AS ps
ON pl.id = ps.player_id
JOIN teams AS t
ON t.id = ps.team_id;

UkdZka 40. Definovanie view pre zoznam hrdcov spolu s timom, za ktory hrali a casom nastupovania za dany tim
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Pri vkladani zaznamu do vys$sie uvedeného view players_teams moze nastat prvy problém
v pripade, Ze primarne kltGce nie su generované automaticky, pretoZe vo view nie su uvedené,
¢o by vyvolalo porusenie obmedzenia NOT NULL pre atribut id. Daldi problém vloZenia
zaznamu je ten, Ze ak by sa nam aj podarilo vloZit zaznam do tabuliek, tak v ramci tabulky
player_seasons by boli vloZzené iba atributy valid _from avalid_to. Atribaty player_id
ateam_id by neboli vloZzené, pricom tieto atributy prepdjaju zdznamy medzi tabulkami
players a teams. Z logického hladiska by takéto vloZzenie neddvalo vyznam, pretoze by neboli
vytvorené vztahy medzi tabulkami a zaznam vloZzeného hraca by nikdy nemal vztah s timom,

z ktorym mal mat vytvoreny vztah v ramci relacného modelu.

Aby bolo zamedzené nespravnej modifikacii dat tak existuju vSeobecné podmienky kedy je

mozné modifikovat view a su to:
- view obsahuje v ramci klauzuly FROM iba jednu tabulku

- klauzula SELECT obsahuje iba mena atributov a Ziadne expresné vyrazy, agregacie

alebo odstranenie duplicit (DISTINCT)

- atribdty, ktoré nie st uvedené v SELECT klauzule mo6Zu byt nastavené na hodnotu NULL
a teda nevyvolaju podmienku porucenia integritnych obmedzenii, a rovnako nie su

stucastou primarneho kltca
- dopyt neobsahuje klauzuly GROUP BY a HAVING

V ramci modifikacie dat vo view je mozné vlozit alebo aktualizovat data vo view, ale vo view
by sa nikdy nezobrazili. Ak by view obsahoval podmienku pre zobrazenie zdznamov, ktoré su
vacsie ako hodnota X, tak v pripade vloZenia zdznamu, ktorého hodnota je mensia ako X, tak
takyto zaznam bude vloZzeny do tabulky, ale pri pouZiti view nebude zobrazeny. Pre
zamedzeniu vkladania zdznamov do view, ktoré nebudu zobrazené v rdmci view je mozné
pouzit klauzulu WITH CHECK OPTION pri definovani view. V tomto pripade nebude umoznené

vloZit zaznamy, ktoré sa nezobrazia aj v samotnom view.

3.12.2 Materialized View

Okrem view, ktoré je ulozené len ako objekt s definovanym dopytom, je mozné vyuZit aj
materialized view, ktoré je uloZzené na disku so vSetkymi vysledkami. Tento typ view ma

46



vyhodu v rychlejSom ziskavani vysledku, pretoze uz nie je nutné uskutoc¢riovat povodny dopyt
pre ziskanie vystupu pre view. Zmysel pouZitia materialzied view je v pripade vykonavania
agregacnej funkcie nad velkym mnozstvom zaznamov alebo pri velmi ¢astom vyuzivani view

aplikaciou.

Pretoze materialized view je uloZeny na disku aj s vysledkami, tak je potrebné zabezpecit, Ze
v pripade modifikacie dat v povodnych tabulkach sa tieto zmeny prenesu aj do materialized

view. Samotna aktualizacia dat vo view moze prebiehat nasledujicimi spdsobmi:

* okamzite po modifikacii dat

* po poziadavke na pristup daného view

* periodicky — v tomto pripade hrozi neaktudlnost dat vo view, a preto nie je

vhodné pouzit tento typ, ak aplikacia vyZzaduje aktudlnost dat

Niektoré DBMS umozZnuju vybrat si spésob ako bude materialized view udrZiavany. Pri
vyuzivani tohto typu view je potrebné brat do Uvahy dodato¢né poziadavky na uloZisko a tiez

na réziu, ktord plynie z potreby udrziavat zaznamy aktualne v ramci materialized view.

3.13 Funkcie a procedury

V ramci SQL je mozné okrem Standardnych funkcii (napr. vypocet priemeru) definovat viastné
funkcie. Okrem toho je mozné definovat aj vlastné procedury. Prehlad zakladnych vlastnosti

pre procedury a funkcie je obsiahnuta v ramci Tabulka 9.

Tabulka 9. Prehladovd tabulka popisu vilastnosti pre procedury a funkcie

Procedura Funkcia

Moze vratit nula, jednu alebo viacero ,
Musi vratit hodnotu (skalar, tabulku)

hodn6t
MozZnost poufZitia transakcie v ramci Nie je mozné pouzit transakciu v rdmci
procedury funkcie
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MozZe mat vstupné a vystupné parametre Obsahuje iba vstupné parametre

Moznost volania funkcii z procedury Nie je mozné volat proceduru z funkcie
Nie je mozné pouzit v rdmci klauzul Moznost pouzit v rdmci klauzul SELECT,
SELECT, WHERE, HAVING WHERE, HAVING

Moznost modifikovania objektov v
Nie je mozné modifikovat objekty v databaze
databaze

Vyhoda poutZitia funkcii a procedur je moznost presunutia biznis logiky blizsie k databaze a nie
je ju teda potrebné vykonavat v ramci aplikacie. Hlavne v pripade, ak viacero aplikacii pouziva
rovnaku funkcionalitu, tak je postacujuce ju modifikovat iba na strane databazy a nie v kazdej
aplikacii zvlast. V pripade funkcii a procedur je vsak potrebné vidy zvazit dopad na vykonnost
systému hlavne v pripade, ak sa vykondva komplexna funkcionalita nad velkym mnozZstvom

zaznamov.

Samotny Standard SQL definuje syntax pre vytvaranie funkcii a procedir no samotné
databazové systémy vyuZivaju vlastné verzie syntaxe (Oracle - PL/SQL, Microsoft SQL server

TransactSQL, PostgreSQL - PL/pgSQL). Princip fungovania vsak zostava rovnaky.

UvaZzujme o funkcii, ktord ma sliuzit na spocitavanie bodov hraca z poctu goélov a asistencii.

Definovanie takejto funkcie v rdmci implementacie PostgreSQL vyzera nasledovne:

CREATE FUNCTION points_calculation (goals integer, assists integer)
RETURNS integer
AS $3%

BEGIN
RETURN goals + assists;

END; $$

LANGUAGE PLPGSQL;

Ukdzka 41. Funkcia pre vypocet bodov hrdca (goly + asistencie) v PostgreSQL
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Funkcia je vytvorend pomocou klauzuly CREATE FUNCTION, za ktorou nasleduje ndzov
funkcie. V tomto pripade je to points_calculation. Nasledne su definované vstupné parametre
pre funkciu a su to dva parametre a to goals a assists, ktoré su typu integer. Okrem vstupnych
parametrov je potrebné definovat aj to, aky vystup vracia tato funkcia. Pre tento priklad je to
typ integer. Nasleduje telo funkcie, ktoré zacina ohrani¢enim AS $$ BEGIN a kon¢i END; $S.
V ramci tela funkcie sa nachadza vratenie suctu vstupnych parametrov. Na zaver definicie

funkcie je uvedeny jazyk, v ktorom bola napisana funkcia. V tomto pripade to bolo PL/pgSQL.

UvaZzujme, Ze mame tabulku uétov accounts, ktora obsahuje zostatky na uctoch. Chceme
vytvorit proceduru, ktord automaticky uskutoéni prevod penazi medzi dvomi uUctami.

Definovanie procedury v ramci implementdcie PostgreSQL vyzera nasledovne:

CREATE PROCEDURE transfer (sender integer, recipient integer,
amount integer)

LANGUAGE plpgsql
AS $3%
BEGIN
UPDATE accounts
SET balance = balance - amount

WHERE account_id = sender;

UPDATE accounts
SET balance = balance + amount
WHERE account_id = recipient;
END;
$$

CALL transfer (3, 5, 1000);

Ukdzka 42. Definovanie procedury pre uskutocnenie prevodu pefiazi medzi dvomi tuctami

Procedura je vytvorena pomocou klauzuly CREATE PROCEDURE, ktora obsahuje definovanie
nazvu procedury a parametrov pre danu proceduru. Ostatné ¢asti su rovnaké ako v pripade

definovania funkcie a to definovanie jazyka, v ktorom je pisana procedura a samotné telo
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procedury, kde je uskutocnené vykonavanie. V tomto priklade telo procedury obsahuje dve
modifikacie zdznamov v tabulke accounts ato pre odosielatela penazi odpocitanie sumy
a v pripade prijemcu pripocitanie sumy. Pre zabezpecenie spravneho fungovania by bolo
potrebné, aby procedura transfer bola vykondvana ako transakcia a teda mala garantované
ACID vlastnosti. Transakcie su popisane v osobitnej ¢asti tychto skript. Zavolanie procedury sa

uskutocni pomocou klauzuly CALL, ktord obsahuje ndzov procedury a atributy.

3.14 Triggers

Trigger alebo spustac predstavuju prikazy v ramci databazy, ktoré databazovy systém vykonad

ako vedlajsi efekt modifikacie databazy. Samotny trigger musi definovat nasledujuce Casti:
- Kedy ma byt trigger vykonany — tato ¢ast je rozdelend na dve udalost a podmienku.
- Akciu - reprezentuje akcie, ktoré sa vykonaju v pripade, Ze trigger sa ma vykonat.

Udalost urcuje pri akom type modifikacie dat dochadza k spusteniu trigger. V ramci typu

modifikacie dat rozliSujeme operacie:
- vloZenie dat — INSERT
- modifikacia dat — UPDATE
- vymazanie dat — DELETE

Okrem samotnej typu modifikacie dat je dolezZité tiez definovat, ¢i sa ma trigger zacat
posudzovat pred tym ako sa samotna modifikacia uskutocni alebo aZz po. Ak je trigger
nastaveny, aby sa uskutocnil pred samotnou modifikaciou, je moiné opravit pripadné
porusenia referencnej integrity pripadne inych obmedzeni. V pripade, Ze je trigger nastaveny
pre vykonanie, az po modifikacii dat a déjde k poruseniu obmedzeni, tak pre trigger sa
nezacne ani overovat podmienka, pretoze databazovy systém zamietne danu modifikaciu

v dosledku integritnych obmedzeni.

V ramci samotnej udalosti je tieZ mozne definovat, ¢i sa ma trigger uskutocriovat pre kazdy
modifikovany zdznam osobitne alebo sa vykonanie trigger uskuto¢ni nad celym prikazom (z

angl. statement), ktory uskutoc¢riuje modifikaciu.
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Po definovani udalosti nasleduje definovanie podmienky a v pripade jej splnenia dochadza
k vykonaniu samotnej akcie nad databazou. V rdmci podmienky je mozné vyuzivat dopyty nad
databdazou pre ziskanie poZzadovanych informacii. Okrem ziskavania dat nad databazou vieme
pristupovat k novej verzii zaznamu alebo k starej verzii zaznamu. To ¢i je moZné pristupovat

k novému alebo starému zaznamu zaleZi od typu modifikacie dat a rozdelenie je nasledovné:
- INSERT — umoznuje referovat iba novy zaznam
- UPDATE — umoinuje referovat novy a aj stary zaznam
- DELETE — umoiniuje referovat iba stary zaznam

V ramci pouZivania trigger je dolezité si dat pozor na vznik cyklov pri spustani samotnych
trigger napr. prvy trigger vyvola spustenie druhého trigger a ten vyvola spustenie tretieho
trigger, ktory nasledne opatovne spusti prvy trigger. Rovnako je doleZité nepouZivat trigger
na funkcionalitu, ktord ma v sebe integrovany samotny databazovy systém napr. referen¢na

ingtegrita.

3.14.1 Syntax

Samotny SQL Standard definuje syntax pre trigger, ale vacsina implementacii pouZziva vlastnu
syntax. V tejto Casti je uvedena vSeobecna syntax, ktorej principy sa vyuZivaju aj v ostatnych
implementacidach databdzovych systémoch. VSeobecnd syntax pre trigger, ktory sa ma

vykonat po vloZeni zaznamu do tabulky vyzera nasledovne:

CREATE TRIGGER nazov_trigger AFTER INSERT ON nazov_tabulky
REFERENCING NEW ROW AS alias_pre_novy_zaznam
FOR EACH ROW
WHEN podmienka
BEGIN
akcia

END;

Ukdzka 43. Vseobecnd definicia trigger pre udalost po vloZeni do tabulky
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Klauzula CREATE TRIGGER definuje vytvorenie trigger s definovanym ndzvom, za ktorym
nasleduje definovanie udalosti. V tomto pripade je to udalost typu AFTER INSERT ON, co
znamena Ze po vloZeni zaznamu do tabulky sa spusti posudzovanie tohto trigger. Nasleduje
REFERENCING NEW ROW AS, c¢o je definovanie oznacenia ako bude referencovany novy
zaznam, ktory bol uz vloZeny do tabulky. Klauzula FOR EACH ROW definuje, Ze posudzovanie
podmienky a pripadna akcia je vykonavana pre kazdy zaznam, ktory bolo vloZzeny do tabulky.
V ramci klauzuly WHEN je definovand podmienka, a ak je splnena, tak trigger postupuje do
vykonania akcie, ktord je definovana v ramci bloku BEGIN a END. V pripade, Ze podmienka nie
je splnena tak akcia nie je vykonana. Pre iny priklad, kde by sme chceli spustit trigger pred
vloZzenim zdznam by bolo v ramci typu udalosti namiesto klauzuly AFTER pouzita klauzula

BEFORE.

3.14.2 Syntax v PostgeSQL

Definovanie trigger vramci PostgreSQL je mierne odliSné oproti vSeobecnej syntaxi ato
ztoho dovodu, Ze je potrebné definovat samostatnu trigger funkciu. V tejto funkcii je
referovanie na novy alebo stary zdznam pomocou vyrazov NEW a OLD a obsahuje podmienku
spolu s akciou. Funkcia je nasledne pouzitd v ramci definovania trigger, ktory obsahuje
informaciu, pri akom type udalosti sa vykona definovana trigger funkcia. Je mozné definovat

aj viacero udalosti, pri ktorom sa ma uskutocnit trigger.

Uvazujme priklad, kedy pri vkladani zaznamu do tabulky alebo jeho aktualizovani je potrebné
overit, ¢i vdanom c¢ase tim ma menej ako 21 hracov. Pre jednoduchost prikladu budeme
porovndvat datum iba s hodnotou 2022-09-01. Vytvorenie funkcie a trigger v PostgreSQL

vyzera nasledovne:
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CREATE FUNCTION players_in_team_count_check_trigger() RETURNS trigger
LANGUAGE plpgsql AS $$
BEGIN
IF (
SELECT count(*)
FROM player_seasons
WHERE team_id = NEW.team_id AND
valid_from = '2022-09-01') > 20
THEN
RAISE EXCEPTION 'Tim mdZe mat naraz maximalne 20 hracov';
END IF;
RETURN NEW;
END;
$3;
CREATE TRIGGER players_in_team_count_check_trigger
AFTER INSERT OR UPDATE ON player_seasons
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE players_in_team_count_check_trigger ();

Ukdzka 44. Definovanie trigger v PostgreSQL pre overenie poctu hracov v danom case

Na zaciatku prikladu je potrebné definovat funkciu s nazvom, ktora vracia trigger (RETURNS
trigger) atieZ je potrebné definovat, aky jazyk bude pouZity pre definovanie podmienky
a akcie v pripade splnenia podmienky. V tomto pripade bol pouzity PL/pgSQL a podmienka
a akcia je umiestnenad medzi $$. Blok vykondvania obsahuje podmienku IF, ktord obsahuje
dopyt na ziskanie po¢tu zaznamov pre tim pomocou filtra team_id = NEW. team_id. Hodnota
NEW.team_id reprezentuje hodnotu team id pre vloZeny zaznam. Druha ¢ast podmienky
hovori, Ze chceme tento pocet iba pre zaznamy, ktorych atribdtu valid_from je nastaveny na
hodnotu 2022-09-01. Ak je vratena hodnota dopytu vacsia ako 20, tak je vyvoland vynimka
s popisom. V pripade, Ze podmienka nie je splnena tak vykonavanie pokracuje dalej a zdznam
je pridany do tabulky tym, Ze je vrateny zaznam RETURN NEW. Po vytvoreni funkcie je
potrebné este definovat samotny trigger, ktory obsahuje nazov a typ operacie, pri ktorej sa
ma vykonat. V tomto pripade je nastaveny typ udalosti aZ po vloZeni alebo aktualizovani

zaznamu AFTER INSERT OR UPDATE ON. Aj napriek tomu, Ze trigger je vykonany az po, tak
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v pripade vyvolania vynimky nie je zaznam uloZeny a databdza je vratend do pbévodného
stavu. Bolo by mozné pouZit aj BEFORE. Zaverecny prikaz definuje, Ze definovana funkcia je

vykonana pre kazdy zdznam samostatne.

V pripade, Ze je potrebné vymazat trigger, tak je najprv potrebné vymazat samotny trigger a
az nasledne je mozné vymazat trigger funkciu. Vymazanie pre tento priklad je vykonané

nasledovne:

DROP TRIGGER players_in_team_count_check_trigger ON player_seasons;
DROP FUNCTION players_in_team_count_check_trigger;

Ukdzka 45. Vymazanie trigger

Pre vymazanie trigger je potrebné definovat aj nad ktorou tabulkou je trigger definovany,

pretoZe rovnaky nazov méze byt pouzity aj pre iné tabulky.
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4 Fyzické ulozisko

V architekture pocitacov sa vyuziva velké mnoistvo typov pamati, niektoré z nich stratia
informacie bez napajania ainé nie. Pamate dosahujuce vysoku rychlost a nizku odozvu
poskytuju malu kapacitu a su v prepocte na ponukanu kapacitu drahé. Niektoré z tychto
pamati si umiestnené priamo v procesore (registre a vyrovnavacia pamat). Na druhej strane
pamate, ktoré ponukaju velké uloZisko su lacnejsie, ale ich rychlost je mensia a odozva
pristupu je vacsia. Jednotlivé typy pamati z pohladu kapacity, rychlosti a odozvy su

znazornené na Obr. 8.

- Rychleisia
I CPv reglstre I Mcné}g‘- kajpacl-fa
@ Drahsia
Volativha pamat | CPU caches |
DRAM

................................................................................................................

Nevolativha poamat

Pomalsia
Vée&sia k_apacHa
Lacncf;ia

Obr. 8. Hierarchia pamdti z pohladu kapacity a rychlosti

Tabulka 10 ukazuje priblizné casy pristupu k jednotlivym typom pamati (Tieto ¢asy sa mozu
lisit od vyrobcu). V ramci tabulky st znazornené ¢asy prenesené do vnimania ¢asu ¢loveka pre
lepSiu predstavu. Redlne ¢asy pristupov k jednotlivym paméatiam si vynasobené 10°, kde
hodnota po vynasobeni pre L1 pamat je 0,5s a pre Standardné HDD je priblizne 16,5 tyzdna.
Z pohladu pristupu k ddtam a ich spracovaniu je pre databazovy systém rozdiel, ¢i potrebuje
ziskat informaciu z hlavnej pamate alebo potrebuje nacitat data z disku. Prichodom SSD sa

vsak rychlost pristupu zrychlila oproti magnetickym diskom (HDD).
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Tabulka 10. Orientacné Casy pristupu pre urovne pamdti

typ pamate ¢ Vynasobené 10°
L1 cache 0,5ns 0,5s
L2 cache 7 ns 7s
DRAM 100 ns 100s
SSD 150 000 ns 1,7 dna
HDD 10 000 000 ns 16,5 tyzdriov
Network storage 30 000 000 ns 11,4 miesacov
Magnetické pasky 1 000 000 000 ns 31,7 rokov

Z pohladu vykonnosti databazovych systémov nds budu zaujimat dva typy pamaéte - ato
volatilna a nevolatilna. Nevolatilna pamat nie je zavisla na zdroji napajania oproti volatilnej
pamati a data su zachované aj v pripade vypadku zdroja. Tato vlastnost je Ziadlca aby data
boli zachované v pripade vypadku databazovych systémov (mdzZu nastat rozne typy zlyhani).
Samotné data su uloZené v blokoch rovnako aj ich adresacia —blokovo adresovatelné. Je preto
potrebné vZdy nacitanie celého bloku do hlavnej paméte. Reprezentantom tohto typu pamate
je SSD (Solid-State Disk) alebo HDD (Hard Disk Drive). V pripade volatilnej paméte su data
stratené v pripade vypadku a pristup k samotnym ddtam je moiné po Bytoch — Bytovo

adresovatelné. Tento typ pamate sa vyuZiva ako hlavna pamat v ramci pocitaca.

4.1 Nacitavanie a ukladanie dat v DBMS

Aby databazovy systém mohol pristupovat k samotnym datam, tak tieto data musia byt
nacitané z disku (nevolatilna pamat — HDD, SSD) do hlavnej pamate, kde k nim DBMS vie

pristupovat a uskutocriovat operacie. Tento proces je znazorneny na Obr. 9, kde su

nasledujuce kroky:
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1. Krok— naditanie dat z disku do hlavnej pamate. V ramci rozvrhu operdcii, sa nachadza
poziadavka pre nacitanie objektu A (Read(A)). Databazovy systém musi najprv nacitat
blok dat z fyzického uloZiska. Tento blok dat je oznadovany ako stranka. Objekt A sa
vSak nachddza v ramci stranky na disku, ktory obsahuje aj iné zaznamy databazy. Do
hlavnej pamate su teda nacitané aj data z inych zaznamov, hoci nie si v danom

momente potrebné.

2. Krok — ked' sa objekt A nachadza v hlavnej pamati, tak DBMS méze pristupit priamo
k objektu A a nasledne uskutocnit pripadni modifikaciu, ako je znazornené na
obrazku. Vtomto pripade databdzovy systém chce uskutolnit zapis objektu

A v d6sledku modifikacie.

3. Krok — nova hodnota napr. 3 je zapisana do hlavnej pamdte namiesto povodnej

hodnoty (obrazok obsahuje pévodnu hodnotu A=1).

4, Krok — nasledne je celd stranka z hlavnej pamate zapisana na disk. V tomto momente

aj v pripade vypadku dochadza k zachovaniu dat.

V okamihu, ked DBMS uZ ma nacitané poZadované ddata v hlavnej pamati, si samotné
operacie vykonavane nad nimi rychle, pravdaZze pokial sa neuskutoCnuju naro¢né operacie
nad tymito datami. Z pohladu ¢asu vykonavania dopytu je najviac ovplyviujuci faktor prave
presun jednotlivych stranok medzi diskom a hlavnou pamatou. PouZitie SSD disku vie vyrazne
zrychlit vykondavanie dopytu vzhladom na rychlost pristupu k samotnym blokom (vid' tabulka

Tabulka 10).
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Obr. 9. Nacitanie a ukladanie ddat v ramci DBMS
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5 Indexy

Ciefom indexov je zrychlenie najdenia poZadovanych informacii v databaze. Toto zrychlenie
je docielené pridanim dodatocnych informacii do databazy za ucelom zvySenia vykonu.
Dodatocéné informacie umoznia databaze neprehladavat vsetky zaznamy v tabulke, ale vybrat
iba tie stranky z pamate, v ktorych sa nachddza hladana informdcia. Index v databaze je
mozné prirovnat ku indexu v knihe, kde index zaberd tiez dodato¢né miesto, ale namiesto
toho aby bolo nutné &itat celu knihu od zaciatku pre najdenie informacie, tak najdenim
informacie v indexe vieme povedat, kde sa nachadza dana informacia v knihe. Oproti knihe sa
vSak databdza neustale modifikuje, a preto je potrebné, aby aj index bol neustale udrziavany

aktualny.

Vytvoreny index v databdze predstavuje perzistentny objekt, ktory je vytvoreny nad jednym
alebo viacerymi atributmi (stipcami) tabulky. TieZ je ho potrebné udrziavat aktualny, pokial
dochadza k modifikacii tabulky (pridanie, aktualizovanie alebo vymazanie zdznamov).
Rozhodnutie o pouziti indexu pocas vykondvania dopytu neuskutoéiuje pouzivatel, ale
samotny databdzovy systém (optimalizator dopytov). Administrator databazy mobze
rozhodnut, aké indexy budu vytvorené. Je preto vhodné poznat spravanie pouZivatelov, aké

dopyty su uskutoérnované nad databazou a podla toho nastavit jednotlivé indexy.

Samotny index neobsahuje uloZeny cely zdznam tabulky, ale obsahuje iba kltuce, podla
ktorych sa uskutocnuje vyhladanie a nasledne odkaz na zaznam tabulky (record ID). Tento
zaznam je potrebné esSte nacitat pre ziskanie ostatnych atribdtov. Vynimkou je clustered
index, ktory obsahuje cely zdznam, pretoze samotny index je pouzivany ako celd tabulka.
Takyto index vie byt len jeden v rdmci tabulky a ostatné indexy nad touto tabulkou obsahuju

uz record id.

Planovac¢ vykondvania dopytov sa rozhodne pre index v pripade, Ze jeho pouzitie docieli
rychlejSie ndjdenie vysledku. Pouzitie indexov je zavisle od mnoZstva zaznamov, ktoré maju
byt najdené. Ak dopyt ma vratit velké mnozstvo zaznamov, tak z pohladu vykonu je lepsie
uskutocnit sekvenény sken (prehfadanie vsetkych zdznamov) ako poufZitie indexu, ktory
sp6sobi ndhodny pristup na disk, ktory bude vo vysledku trvat dlhsie ako sekvencné Citanie

disku pre nacitanie celej tabulky.
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V ramci databazovych systémov existuje velké mnozistvo indexov, ktoré je moziné pouzit.

V dalsich castiach sa budeme venovat nasledujicim indexom:

e Hash
e B+tree
e Bitmap

Existuju aj dalSie indexy ako su inverted, trie, radix atd. Samotny PostgreSQL (verzia 15)

podporuje indexy: B+tree, Hash, GiST, SP-GiST, GIN a BRIN.

Okrem zrychlenia vyhladavania maju indexy aj negativne aspekty a su to:

e vyZaduju dodato¢né miesto na disku — indexy musia byt ulozené na fyzickom uloZisku
v rdmci databazového systému. Dochadza teda k zvySeniu poZiadaviek na samotné

UloZisko a m6zZu zaberat velké mnozstvo dat (viac ako samotné tabulky).

e spomalenie vykonnu databdzového systému pocas modifikacie dat - v pripade
nepouZzitia indexov je vykonana iba modifikacia dat a nie je nutné vykonat Ziadne
dodatocné operacie. Ak su vytvorené indexy nad tabulkou, tak databazovy systém
musi tieZ aktualizovat samotny index (UdrZba indexu), aby obsahoval aktualne

hodnoty.

5.1 SQL syntax

Definovania indexov v ramci SQL syntaxu je nasledovné:

CREATE INDEX nazov_indexu ON tabulka(atributy);

Ukdzka 46. Vseobecnd syntax pre definovanie indexu

V ramci implementacie PostgreSQL je mozné definovat typ indexu pomocou klauzuly USING.V
ramci definovania atribatu, ktory ma byt predmetom indexu, je mozné tiez pre atribut
definovat, ako ma byt uskutoénené porovnavanie. V pripade vyhladavania textu v ramci

B+tree indexu je potrebné definovat pattern porovnavania pre moznost vyhladdvania iba
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zaciatku textu napriklad hladanie priezviska v atriblite surname, ktoré zacéina na ,Ka“. V ramci

PostgreSQL definovanie typu indexu vyzera nasledovne:

CREATE INDEX n&zov_indexu ON tabulka(atribut pattern_operator) USING
typ_indexu;

Ukdzka 47. Vseobecné vytvorenie indexu v PostgreSQL s definovanim typu indexu

5.2 Hash index

Pre tento typ indexu je potrebné zadefinovat pojem oblast (z angl. bucket), do ktorej budu
ukladané kl't¢e a record id. Princip fungovania je zaloZeny na hash funkcii, do ktorej vstupuje
hladany kl'uc. Vysledkom je Cislo oblasti, v ktorej sa ma nachadzat dany zaznam (rozumieme
record_id) alebo v pripade modifikacie zaznamu je to, kam ma byt dany zaznam uloZeny.
Z pohladu databazové systému je dolezZity vyber hash funkcie, pretozZe nie je potrebné mat
kryptograficki hash funkciu (napr. sha-256), ktora sice nedava kolizie, ale pre potreby
rychleho vyhladavania je pomala. Je doélezité mat rychlu hash funkciu s primeranym po¢tom

kolizii pre indexované data.

Princip fungovania je zndzorneny na Obr. 11. V ramci prikladu je pouZita hash funkcia mod 4.
Jednotlivé hodnoty su uloZzené do oblasti. Kazda oblast m6Ze obsahovat rézne hodnoty,
a preto pri vyhladavani zaznamu je potrebné este vyhladat klu¢ aj v samotnych strankach
danej oblasti. V pripade, Ze prva stranka oblasti je uz plna, tak je potrebné zapisovat dalsie
zaznamy na druhu stranku. Prva stranka bude nasledne ukazovat na druhd stranku. Pri
prehladdvani danej oblasti je potrebné prejst vsetky zretazené stranky. Takto zretazene

stranky sa nazyvaju overflow stranky (z angl. overflow pages).
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overflow stranka
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Obr. 10. Princip fungovania statického hash indexu

Casova zlozitost tohto typu indexu je O(1) + prehladdvanie pripadnych overflow stranok. Hash
index je mozné vyuZit iba pri porovnavani rovnosti (hfadand hodnota = atribut ) vzhladom na
to, Ze hodnoty su hash funkciou neusporiadane rozdistribuované do oblasti. Nie je mozné
uskutocnit range prehladavanie (range search), ani ¢iasto¢né vyhladavanie napr. pozname

prvu polku slova.

5.3 B+tree index

Dali typom indexu je B+tree index. V ramci indexu je vyuiivany B+tree, ktory predstavuje
vyvazeny strom a je rozSirenim B-tree. Oproti B-tree ma uloZzené data iba v listoch, ¢im je
dosiahnuté rychlejsie vyhladavanie, jednoduchsie mazanie zaznamov a moznost prepojenia
samotnych listov. Nevyhodou je pritomnost redundancie klG€ov. Struktira B+tree je
znazornena na Obr. 11. V ramci B+tree rozozndvame dva typy uzlov a to vnutorné uzly (z angl.
non-leaf nodes) a listy stromu (z angl. leaf nodes). V rdmci vnutornych uzlov je potrebné este
rozliSovat korenovy uzol (z angl. root node), ktory je len jeden a zvysku vnutornych uzlov
oznacovanych v angli¢tine internal nodes. V ramci databdzovych systémov prestavuje uzol

stranku v pamati.
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Obr. 11. Struktira B+tree

Struktdra vietkych vnitornych uzlov vratané root uzla je znazornena na Obr. 12. Kazdy uzol

A

obsahuje ukazovatele na dalSie uzly (stranky B+tree) a samotné kluce.

K-1 K-2 K-XY J

Ukazovatele (Pointers) na dalsie stranky B+tree
Obr. 12. Struktura vnitornych uzlov B+tree

Struktura listov je zndzornend na Obr. 13, kde mdZeme pozorovat rozdielnu $truktiru oproti
vnutornym uzlom. Listy obsahuju pary kl'u¢ s record id, ktory odkazuje na konkrétny zaznam
v tabulke. Okrem toho obsahuje eSte ukazovatele na predchadzajuci a dalsi list, o ma za
nasledok, Ze je moZné pouZit index na uskutocriovat range vyhladavania napr. uskutocnené
objednavky medzi dvoma datumami.

Ukazovatel na

Ukazovatel na nadchadzajuci
predchadzajici leaf uzol

|eafuzo|4=_=| | R, | K, |"|12 l K, K, | Ry | Ky | ]=—={>

Ukazovatel'e (Pointers) na konkréty zaznam tabulky (record)

Obr. 13. Struktura listov v B+tree
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Ukdazka prikladu pre b+tree index je znazornena na Obr. 14, kde su pouZzité hodnoty typu

integer ako klu¢. Uvazujme, Ze hfadame zaznam, ktorého hodnota je vacsia alebo rovna ako

tri a mensia ako 25. Postup v rdmci vyhladavania je nasledovny:

Root uzol — prechadzaju sa jednotlivé hodnoty kltucov, ktoré obsahuje root uzol.
V tomto pripade sa porovnava hodnota v root uzle s najmensou hladanou hodnotou

tri. Porovnanie 3 < 50 sa vyhodnoti ako pravda a pouzije sa ukazovatel pre tento kl'U¢.

Vnutorny uzol — prechadza sa dalsi uzol v hierarchii b+tree. V tomto pripade sa
uskutocni porovnanie 3 < 10, ktoré je opat vyhodnotené ako pravda. PouzZije sa
ukazovatel priradeny ku klicu s hodnotou 10. Ak by sme hladali napr. hodnotu 10

alebo 11, tak sa pouZije ukazovatel pre hodnoty vacsie alebo rovne ako 10.

List stromu - v ramci vyhladdvania sa nachadzame uzZ na drovni listov. Prechddza sa
list a porovndvaju sakluce. Ked je objavena hodnota 3, ktora sa nachadza vo
vyhladdvani, tak ku klUc¢u je priradeny record id, ktory nam odkazuje na konkrétny
zaznam. KedZe vo vyhladani nas zaujimaju zdznamy aZz po mensie ako 25, tak sa
pokracuje v prehladavani listu. VSetky zaznamy vyhovuju podmienke v ramci daného
listu. PretoZe list odkazuje na dalsi list tak vieme pokracovat vo vyhladdvani v dalSom
nasledujiucom liste, kde su hodnotu 10, 15, 30 .... Hodnoty 10, 15 budu vyhodnotené,
Ze su mensie ako 25, ale hodnota 30 uZ nevyhovuje. Na hodnote 30 skonci

vyhladavanie v ramci b+tree indexu.

U so || o J| ]

50 150 <

(| IETN | I | 2 | wo f] |

Y >

Llxfaf«fafxfafxo]x]o]] ([Ix]ao]x]as]x]so

as | x [a9] | wen

x — odkaz na Record ID alebo samotné data

Obr. 14. Ukdzka indexu pomocou b+tree
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V ramci vyhladdvania v B+tree vieme okrem vyhladavania rovnosti vyhladavat aj rozsahy tak,
ako bolo uvedené vo vyssie uvedenom priklade. Vramci tohto typu indexu je mozné
uskutocnit aj ¢iastocné vyhladanie textu, ak pozname zaciatok hladaného slova, pretoze nie

je pocitana ziadna hash funkcia a je uskutoénované iba porovnavanie.

V ramci implementacie PostgreSQL medzi verziami 12 a 13 priSlo k optimalizacii velkosti
B+tree indexu pri duplicitach. Vo verzii 12 boli duplicity rieSené klu¢ a record id atym
dochddzalo k zbytoc¢nej duplicite hladaného kluca. Vramci verzie 13 bol tento pristup
nahradeny spdsobom, Ze pre jeden klu¢ su uvedené vsetky record id a nedochadza tak k

zbytocnej duplicite kltcov v ramci listov.

Pre vizualizdciu vkladania, mazania a vyhladavania v B+tree je mozné pouZit nasledujuci

odkaz?.

5.4  Bitmap index

Bitmap index je Specidlny typ indexu, kedy je vytvarana bit mapa pre jeden hladany klu¢. Tato
bit mapa hovori, v ktorych zaznamoch sa nachadza dany klU¢. Pretoze kazdy klu¢ musi
obsahovat vlastnu bit mapu, tak tento typ indexu je vhodny pre atributy, kde pocet réznych
hodnét je maly. Vhodny by bol napriklad pre uréenie pohlavia Zena alebo muz. Priklad bitmap
indexu je znazorneny na Obr. 15. V ramci prikladu su vytvorené bitmap indexy pre atributy
gender a income_level. Pre atribut gender su vytvorené dva indexy, kde prvy index je pre
pohlavie muza a druhy index je vytvoreny pre pohlavie Zeny. Jednotlivé hodnoty 0 a 1 podla
pozicie urcuju, ¢i zdznam obsahuje dany kluc alebo nie. Hodnota 1 reprezentuje, Ze kl'u¢ sa
nachadza v danom zdzname a hodnota 0 znamena, Ze klu¢ sa nenachddza v zdzname. Na
priklade indexu pre kli¢ muza (hodnota m), sa hodnota 1 nachddza na prvej a Stvrtej pozicii,
¢o koreSponduje s tabulkou, kde tato hodnota je vramci prvého (record number = 0)
a Stvrtého (record_number = 3) zaznamu. V pripade indexu pre atribut income_level vidime

az pat indexov, kazdy pre jednu platovu triedu.

2 https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/BPlusTree.html
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Bitmap index pre Bitmap index pre

atribut Gender atribdt Income_level
record number id gender income_level

0 11111 m L1 w 01101 L2
1 22222 f L2

L3 00001
2 12345 f L1
3 89879 m L4

g
4 12345 f L3

LS 00000

Obr. 15 Ukdzka bitmap indexu

Bitmap index vzhladom na velkd réziu pri vkladani a mazani zaznamov sa nepouZiva ako
samostatny index, ktory by bol permanentne uloZeny a udrZiavany. Pouziva sa vo forme in-
memory indexy, ktory je docasne vytvoreny pre konkrétny dopyt. Vyznam ma pri
prehladavani indexu, kedy sa oCakava najdenie vacSieho mnozstva zaznamov, ktoré uz nie je
efektivne ziskavat pomocou samotného indexu (velké mnoZstvo ndhodnych pristupov), ale
nie je dostatocné velké pre pouZitie sekvenéného skenu. Pocas prehladavania sa vytvori bit
mapa pre zaznamy, ktoré vyhovuju podmienke a nasledne su do hlavnej pamate vytiahnuté

iba tie stranky, na ktorych sa nachadzaju vyhovujuce zaznamy.

Pokial su dve bit mapy vytvorené nad rovnakymi zaznamami, je mozné medzi nimi aplikovat
logické operdcie pre ziskanie vysledku zloZitej podmienky. Napriklad ak by bola podmienka_1
AND podmienka_2 a je mozné vytvorit bit mapy pre obidve podmienky, tak pre vysledné bit
mapy je mozné aplikovat logicku operaciu AND. Ak pre rovnaky zaznam je v prvej aj druhej

bit mape hodnota 1, vysledok bude vyhodnoteny ako pravdivy a zdznam je potrebné ziskat.

PostgreSQL pouziva popisany mechanizmus na zrychlenie vyhladdvania pomocou indexov
v pripade najdenia vacSieho mnozstva zaznamov. PretoZe vytvoreny bitmap index sa nie vzdy
musi zmestit do pamate, tak databazovy systém prejde na reprezentdciu, Ze jeden bit
nereprezentuje zdznam, ale stranku. Vtomto pripade je potrebné po vytiahnuti stranok

skontrolovat ete zaznamy v samotnych strankach, ktoré zaznamy splitiaji podmienku.
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6 Transakcie

Transakcia predstavuje skupinu operacii, ktorej cieflom je poskytnutie komplexnejsej
funkcionality napr. prevod prostriedkov z jedného Uctu na druhy. Transakcia v rdmci SQL je
ohrani¢ena syntaxou pre zaciatok a koniec danej transakcie. Samotnd syntax je zavislad od
implementacie napr. Postgresqgl vyuZziva pre zaciatok BEGIN a pre ukoncenie COMMIT/ABORT.
V MySQL je mozné pouZit pre zaciatok START TRANSACTION. SQL syntax pre transakciu v ramci

PostgreSQL je nasledovna:

BEGIN;
SQL prikazy (SELECT, INSERT, ...)
COMMIT;

Ukdzka 48. VSeobecné definovanie transakcie

Poziadavky na samotnu transakciu alebo transakcény systém pre relacny databazovy systém
su Atomicita (z angl. Atomicity); Konzistencia (z angl. Consistency); |zoldcia (z angl. Isolation);
odolnost (z angl. Durability). Tieto Styri uvedené vlastnosti vystupuju pod skratkou ACID,
ktord reprezentuje tieto vlastnosti. V pripade NoSQL databdaz sa hovori o vlastnostiach CAP
(Consistency Availability, Partition tolerance) alebo jeho rozsirenie v podobe PACELC, ¢o
znamena ,,if Partitioned, then Availability and Consistency; else, Latency and Consistency.”

My sa zameriame na vlastnosti ACID, pretozZe sa venujeme relacnym databazam.

Vlastnost Atomicity nam zabezpecuje, Ze transakcia je bud vykonana celd alebo nie je
vykonand vbbec. To znamena, Ze v pripade akéhokolvek zlyhania, ¢i uz na strane samotného
databazového systému, operacného systému alebo hardvéru (pokial sa nejedna o nenavratné
poskodenie dat), je mozné dosiahnut tuto vlastnost. Cast vykondvanych dat méoze byt pocas
zlyhania uz uloZenych v ramci nevolativnej pamate, a preto je dolezité aby DBMS vedel
odstranit efekt tychto dat z databazy napr. Ziadny z pouZivatelov vyuzivajuci sluzby banky by
nebol spokojny, ak by v pripade vypadku priSiel o peniaze v dosledku toho, Ze databazovy
systém nestihol aktualizovat zdznam, kde mali byt pripocitané peniaze z prevodu penazi

medzi uctami.
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Druhd vlastnost Consistency znamena, Ze pri vykonavani transakcie dochadza prechodu
z konzistentného stavu databazy opat do konzistentného stavu. Komplexita samotnych
transakcii mdzZe presahovat integritné obmedzenia (primarny klG¢, referenénd integrita,
check podmienky atd.), ktoré je moziné dosiahnut vramci DBMS. Preto na zabezpeceni
konzistencie sa podiela aj samotny implementator transakcie/aplikacie, ktory je zodpovedny

za to, Ze databaza dosiahne opét konzistentny stav.

Predposlednd vlastnost je Isolation, ktora zabezpeduje, Zze systém mobze vykondvat viacero
transakcii subezne avysledny efekt v databaze musi byt rovnaky ako keby boli dané
transakcie vykonavané jedna po druhej. V pripade, Ze nie je dodrZana tato vlastnost, tak méze

transakcia ziskat nespravny vysledok vypoctu.

Poslednd vlastnost ACID je Durability a zabezpecuje, Ze v pripade uUspesného skoncenia
transakcie (prebehne COMMIT) su uskutocnené zmeny zachované vramci databdzy aj

v pripade vypadku.

6.1 Sériovatelnost

V ramci subeZného vykondvania transakcii je potrebné dosiahnut vlastnost Isolation, ktora
zabezpecuje, Ze vysledky transakcii uloZenych v databdze suU zhodné so sériovym
vykonavanim transakcii. Sériové vykondvanie garantuje spravny vysledok, ale z pohladu
vykonnosti systému sa nejedna o najlepsiu moznost. Aby sme vedeli garantovat spravny
vysledok potrebujeme dosiahnut poradie vykondvania transakcii, ktoré bude mat rovnaky

vysledok ako sériové vykonavanie. Takéto vykonavanie nazyvame sériovatelné.

Sériovatelné vykondvanie ma na stav databazy rovnaky efekt ako sériové vykonavanie bez
ohladu na stav databazy a na typ a mnozZstvo operacii v transakciach. Samotnd postupnost
vykonavania transakcii a ich operacii sa nazyva rozvrh (z angl. Shedule). Definicia rozvrhu je,
Zze rozvrh vznikne premieSanim transakcii a ich operacii stym, Ze poradie operacii je
zachované pre jednotlivé transakcie tj. ak transakcia ¢ita objekt X a potom zapisuje objekt Y,
tak toto poradie nie je mozné zmenit. Do rozvrhu méZu vstupovat aj nekompletné transakcie
(neobsahuju zaciatok a koniec transakcie). V dalSich Castiach budeme pracovat s pojmami

sériovy a sériovatelny rozvrh.
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Okrem sériovych a sériovatelnych rozvrhov existuji aj rozvrhy, ktoré neposkytuju spravne
vysledky vo vsetkych pripadoch. V niektorych pripadoch mo6zu dat spravny vysledok vzhladom

na hodnotu objektov a operacie, ktoré su nad nimi uskuto¢riované.

V dalsich ¢astiach budeme pouZivat notaciu:

- R(x) — ¢itanie objektu X

- W(x) — zapis objektu X

- W;i(X)—zapis objektu X pre transakciu X

Priklad:

Mdme dve transakcie T1 a T,. Prvd transakcia T: uskutocriuje prevod medzi dvomi uctami

a druhd transakcia T, pozostdva z priradenia 10% uroku pre jednotlivé ucty.

Transakcia T1 — R(A); A=A —100; W(A); R(B); B=B + 100; W(B)

Transakcia T — R(A); A=A * 1,1 ; W(A); R(B); B= B *1,1; W/(B)

Rozvrhy pre dané dve transakcie su znazornené na obrazkoch Obr. 16 , Obr. 17 a Obr. 18.
V ramci prvého rozvrhu S; su jednotlivé transakcie vykonané postupne za sebou. Najprv je
vykonana transakcia T1, ktora je dokonéena a aZ nasledne je zacaté vykonavanie T,. V tomto

pripade hovorime o sériovom vykonavani a vysledok je vidy spravy.

V druhom rozvrh S; mézZzeme vidiet, Ze transakcie T1 a T2 sU premiesané a ich vykondvanie sa
strieda. V rdmci transakcie T1 je najprv vykonané cCitanie a nasledné zapisanie objektu A.
Nasledne zacina transakcia T, ktord vykonava operdcie nad objektom A. Po zapise objektu
A transakciou T, sa presuva vykonavanie opat na transakciu T, ktora pracuje s objektom B —
Citanie a zapis. Na zdver rozvrhu S; vykona transakcia T, Citanie a zapis nad objektom B.
Napriek tomu, Ze transakcie pracovali s rovnakymi objektami a vykondvanie prebiehalo
subezne bude vysledok vidy spravny. To je zabezpecené tym, Ze poradie vykondvania nad
objektom A a B prechadzalo vidy z T1do T,. Objekt A aj B bol vZdy najprv precitany a zapisany

T1 a az nasledne T,. Pre tento seriovatelny rozvrh je zabezpecené, Ze vysledok je vidy spravny
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a poradie vykondvania je rovnaké ako v pripade sériového rozvrhu a to v poradi vykonavania

Ty, Ta.

V tretom rozvrhu S3 sa nachadza opat subezné spracovanie ako v pripade rozvrhu S,. Je tu
vSak rozdiel a to ten, Ze po vykonani ¢itani a zapisu nad objektom A transakciou T; dochadza
k Citaniu a zapisu nad objektami A, B transakciou T,. Po dokonceni transakcie T je nasledne
dokoncena transakcia T1 v podobe Citania a zdpisu nad objektom B. Toto poradie ma za
nasledok, Ze pripocitanie Uroku je uskuto¢nené uprostred prevodu prostriedkov medzi uctami
tj. Uétu su odpocitané prostriedky, ndsledne je vyratany urok a nakoniec su priratané
prostriedky uctu. V pripade sériového rozvrhu v poradi T1, pre hodnoty A = 1000 a B = 500 by
bol vysledok A = 990 a B = 660. V pripade sériového rozvrhu v poradi Ty, T1 je vysledok A=
1000 a B = 650. V pripade rozvrhu Ss je vsak vysledok A = 990 a B = 650. M6Zeme vidiet, Ze
rozvrh S3 nedal spravny vysledok pre dané transakcie. Takyto rozvrh porusuje vlastnost

isolation v ramci ACID vlastnosti.

Pre dosiahnutie sériovatelnosti rozlisujeme konflikt-sériovatelnost a view-sériovatelnost,
ktoré hovoria o tom ako je urcované, i dany rozvrh je sériovatelny. Konflikt-sériovatelny
rozvrh je prisnejsi pri posudzovani sériovatelnosti a je ho mozné overit napriklad pomocou
grafu planovania udalosti (z angl. Precedence graph), ktory obsahuje konfliktné hrany medzi
transakciami a v pripade vzniku cyklu je tento rozvrh povazovany ako konflikt-nesériovatelny.
Konfliktné hrany vznikaju medzi akymikolvek operaciami, kde sa vyskytuje operacia zapisu
(write) a su to kombinacie: R-W; W-R; W-W. Smer hrany v grafe je uréeny poradim operacii
W1(A); R2(X) vytvori hrani T1 = T,. V pripade view-sériovatelného rozvrhu je posudzovanie
zaloZzené na menej prisnom pristupe a pozerd sa na poradie Citania a zapisovania objektov
medzi transakciami. Vzhladom na menej prisne posudzovanie je pocet view-sériovatelnych
rozvrhov vacsi ako konfilkt-sériovatelnych a zaroven plati, Ze kazdy konflikt-sériovatelny
rozvrh je zaroven aj view-sériovatelny. Zndazornenie mnozin rozvrhov je znazornené na Obr.
19. Nevyhodou view-sériovatelnych rozvrhov je naroc¢nost ich testovania, ktoré nie je mozné
uskutocnit v redlnom case, a preto z hladiska databazového systému je cielom dosiahnut
nejaku cast konflikt-sériovatelnych rozvrhov, ktoré je moiné dosiahnut napriklad

dvojfazovym zamykanim - 2PL (z angl. two-phase locking)
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Tl T2
Read(A)
A:=A-100
Write(A)
Read(B)
B:=B+100
Write(B)
COMMIT
Read(A)
A:=A*11
Write(A)
Read(B)
B:=B*1.1
Write(B)
COMMIT
Obr. 16. Rozvrh S1 — sériovy
T1 T2
Read(A)
A:=A-100
Write(A)
Read(A)
A:=A*11
Write(A)
Read(B)
B:=B+100
Write(B)
COMMIT
Read(B)
B:=B*1.1
Write(B)
COMMIT

Obr. 17. Rozvrh S; — seriovatelny
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T1 T2

Read(A)
A:=A-100
Write(A)
Read(A)
A:=A*11
Write(A)
Read(B)
B:=B*1.1
Write(B)
COMMIT
Read(B)
B :=B+ 100
Write(B)
COMMIT

Obr. 18. Rozvrh S3 — neseriovatelny— generujtci nesprdavny vysledok

/ Vietky rozvrhy \
/ View-seriovatelny \

~

Obnoyitelny rozvrh

ie kaskddovym abortom

Striktny rozvrh

J
N y

Obr. 19. MnoZiny typov rozvrhov a ich prekryvanie

K;

6.1.1 Urovne izolécie v transakciach
Standard SQL definuje $tyri Grovne izoldcii:

- Read uncommitted — predstavuje najmenej prisnu Uroven, ktord umoZzniuje Citanie dat,

pre ktoré neprebehol commit.

- Read committed — umoznuje Citanie iba tych dat, pre ktoré bol uskuto¢neny commit.
V pripade, Ze commit prebehol, moze transakcia pri opatovnom c¢itani objektu ziskat

rozdielnu hodnotu, ktord bola zapisand inou committed transakciou.
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- Repeatable read — oproti Urovni read committed neumoznuje citanie rozdielnej
hodnoty v désledku toho, Ze ind transakcia aktualizovala hodnotu a uskutocnila aj
commit. Aj napriek tomu, Ze transakcia ma pristup k rovnakej hodnote objektu, tak nie

je zabezpecena sériovatelnost vykondvania.

- Serializable — zabezpecduje sériovatelnost vykonavania transakcii. V pripade niektorych
DBMS je uvadzané, Ze poskytuju tento typ izolacie, ale v urcitych pripadoch umozniuju

aj nesériovatelné vykonavanie.

6.2 Isolation (izolacia v transakciach)

V ramci DBMS, kde su vykonavané transakcie subeine je potrebné zabezpecit aby ich
vysledok bol spravny vzhladom na nastavenu uroven izoldcie. Pre zabezpecenie spravneho
vysledku sa pouZivaju protokoly pre riadenie subeznosti (zangl. concurrency control protocol).
Je tieZ pouzivany pojem schéma namiesto protokolu. Tieto protokoly mézeme rozdelit do

dvoch kategérii z pohladu vzniku konfliktov medzi transakciami a su to:

e Optimistické — predpokladaju, ze ku konfliktom medzi transakciami dochadza zriedka

a je preto lepsie ich riesit az v pripade ich vzniku.

e Pesimistické — predpokladaju, Ze konflikty vznikaju casto, a preto sa tieto protokoly

snazia zamedzit ich vzniku.

Samotné protokoly pre riadenie sibeznosti méZzeme rozdelit do tychto kategorii:

e Lock-Based protokoly - su zaloZzené na zamykani datovych objektov pred ¢itanim
a zapisom. Transakcia ziska vSetky zamky, ktoré potrebuje pre vykondvanie aby
ostatné transakcie nemohli lubovolne pristupovat k tymto objektom. Zastupcom
tychto protokolov je napriklad 2-fazove zamykanie (z angl. 2-phase locking). Patri do

skupiny pesimistickych protokolov, pretoze predchadza vzniku konfliktov.

e Timestamp-Based protokoly — su zaloZené na casovych peciatkach. Na zdklade
Casovych peciatok sa systém rozhoduje pri operaciach citania a zépisu, ¢i transakcia

bude pokracovat vo vykonavani alebo nie.
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e Optimistic concurrency-control - oznaCovany tiez ako validac¢ny algoritmus. Je
zastupcom optimistického pristupu, ktory vykonava operacie tak, ako idu. Ked
transakcia uskutociuje COMMIT, tak algoritmus kontroluje, i transakcia moze

uskutoénit COMMIT.

e Multiversion schémy — v sucasnosti populdrny pristup, ktory vyuziva velké mnozstvo
databazovych systém aj PostgreSQL. Kazda transakcia si zapisuje svoje zmeny do svojej
vlastnej lokalnej kdpie. Objekty sa nezapisuju do hlavnej databdazy. Systém sa az pri

Ziadosti o COMMIT rozhodne, ¢i sa dané zmeny mdzu zapisat do databazy alebo nie.

6.2.1 Riadenie subeZnosti pomocou multiversion schémy

MVCC (Multiversion concurrency control) je zaloZzeny na principe, Ze existuje viacero képii
toho istého objektu. Tieto koépie objektu vznikaju pri operéacii write z pohladu rozvrhu
transakcie. Pri ¢itani nedochadza k vytvaraniu novej képie, ale databazovy systém musi vybrat
vhodnu verziu objektu tak, aby bola zabezpedend sériovatelnost. Vyhodou multiversion
schémy je, Ze zapisovanie neblokuje cCitanie arovnako cCitanie neblokuje zapisovanie.
Transakcie, ktoré iba Citaju, dostavaju konzistentny snapshot objektov. V pripade, Ze by si
databazovy systém uchovédval kompletnu histériu objektov, tak je moiné uskutoclnit

,cestovanie v ¢ase” a ziskat vysledok dopytu napr. rok dozadu.

V ramci MVCC musi databdzovy systém uskutocnovat ukladanie verzii objektu, mazanie
starych objektov a rieSenie manazmentu indexov, pretoze aj ro6zne verziu objektov musia byt
zohladnené vrdmci indexov. Existuju rozne verzie MVCC, ktoré vyuZivaju napriklad

Timestamp ordering; Two-phase locking alebo Snapshot isolation.

V dalsej Casti si strucne priblizime verziu snapshot isolation na priklade, v ktorom vystupuju
dve transakcie. Prva transakcia Ti uskutoéniuje iba dvakrat citanie nad objektom
A a transakcia T, zapisuje do objektu A. Priklad je znazorneny na Obr. 20. V ramci prvého
kroku su priradené casové peciatky transakcidm. PostgreSQL vyuZiva inkrementalny
identifikator pre transakcie, ¢o zaroven urcuje aj ¢asové poradie danych transakcii. Hodnota
objektu A vo verzii Ag je platnd eSte pred prichodom transakcie T1, ktora ma ¢asovu peciatku
s hodnotou 1. Transakcia T1 ¢ita hodnotu Ao. Vykondvanie pokracuje a transakcia T, zapisuje

do objektu A. Tento zapis je zndzorneny na obrazku ako krok 2. PretozZe T, uskutocnila zapis,
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tak je potrebné vytvorit novu verziu objektu A s oznacenim Ai. Pre objekt Ao je nastaveny
koniec platnosti objektu na hodnotu 2, ¢o znamend Ze transakcia s casovou peciatkou 2
zapisala novu hodnotu pre tento objekt. Pre novy objekt A; je vytvoreny zaznam, Ze platnost
tohto zaznamu zacina od hodnoty ¢asovej peciatky 2. Vykondvanie pokracuje a prechadza do
kroku tri, kde transakcia T1 opat Cita objekt A. PretoZe transakcie maju mat konzistentny
snapshot, tak transakcia opat ¢ita hodnotu Ao a nie hodnotu uloZzenl v Ai;, ktord bola

modifikovana transakciou, ktora prisla az po transakcii Ty,

TS(T1)=1
TS(T2)=2
e e e e e e e e e S - T e e -

#
\ I "

4 Tl T2 } : Verzia Hodnota Start Koniec
BEGIN I 1 [ A 100 0 2

i : 1 0

1

I I

1 I

1 l

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

\

\

P ———

Read(A)
BEGIN i1 | Vytvorenie novej Ay 150 2 _
Write(A) verzie A ]

Read(A) «

COMMIT \

COMMIT

Citanie verzie A, l

Tx id Timestamp Stav

T1 1 Aktivna
N T2 2 Aktivna

Obr. 20. Ukazka Snapshot isolation pre dve transakcie

6.3 ManaZment buffer poolu

Pojem Buffer Pool predstavuje Cast v hlavnej pamati, kde su nacitané stranky z fyzického
uloZiska ako bolo vysvetlené v kapitole 4. Uvazujme priklad, ktory je znazorneny na Obr. 21,
kde sa transakcia nachadza v stave, Zze prebieha COMMIT. Modifikovana stranka sa nachadza
stale v hlavnej pamati a v pripade zlyhania dochddza k strate informacii. Pretoze transakcia sa
nachddza v stave COMMIT prichddzaju dve doélezité rozhodnutia ato, kedy je aplikacii
oznamené, Ze transakcia prebehla Uspesne a kedy je stranka presunuta na fyzické uloZisko.
Ak dojde k ozndmeniu aplikacii, ze COMMIT prebehol Uspesne a stranka je stale iba v hlavnej
pamati a pocas tohto stavu dojde k vypadku, tak aplikacia si bude mysliet, Ze modifikacia

databazy prebehla Uspesne, ale z dévodu zlyhania to nie je pravda.
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Rozvrh transakcii

ST T N
;i Y RTIET
: \ Kedy bude dand 1Fy2|cke UloZisko
: BEGIN ; stranka presunuta na == """ TN
1 : fyzické uloZisko ? ‘
i Read(A) : Buffer Pool ‘ A-1 ‘ | :
: : smmmmEEE T i :
‘ L k : :
: | I (e B B .
i Write(A) i s | | :
. I i i i I
1 1 1 1 1 1
: | > COMMIT ; - | : |
I S\' 1 ] : |
I I N 1
1 1 1 1
{ Kedy je aplikdcii oznamené, : : :
\ Ze transakcia prebehla v I \ 7
(8 ’ \ ’
S e e poriadku? = fmm————————= - S ——————— -

Obr. 21. llustrovanie problému s rozhodnutim kedy ma byt stranka presunutd na fyzické uloZisko

UvaZzujme o druhom priklade, kde mame dve transakcie, ktoré uskutocénia zapis novych
hodnét pre rozdielne zaznamy v ramci tej iste stranky. Tento priklad je zndzorneny na Obr.
22. Vramci prikladu sa nachadzame v stave, kedy transakcia T> uskutocriuje COMMIT. Je
v tomto pripade presunutd stranka s objektom B presunuta na disk? Ak bude presunut3, tak
sa presunie aj modifikovana hodnota objektu A, pre ktoru vsak nebol este uskutocneny
COMMIT. V pripade nasledného vypadku zostane v databdze hodnota, pre ktoru nebol

uskuto¢neny COMMIT a d6jde k poruseniu vlastnosti atomicity.

Rozvrh transakcii

If— ------------------ "'\\

{ LE 12 Y Fyzické dloZisko

I BEGIN 1

I ; -~ o

: Read(A) 1 " \I
: Write(A) E Buffer Pool i|A=4[B=3]c=8]]
] BEGIN L o i :
I - ~ > . '
: Read(B) : [ \I : :
I Write(B) I ] \A=7‘B=5|C=3| i i i
- o - : :
! L'|J> COMMIT i I | : .
1 . 1 1 1 1 1
1 t 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1
i ABORT I I i i I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
‘ ;oo ' \ ;
‘\\ ___________________ __l, \q. ______________ "' \q,,_ __________ -4,

Obr. 22. Priklad na politiky FORCE a STEAL manaZmentu Buffer Pool
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V ramci rozhodovania, kedy ma byt stranka presunuta z hlavnej paméte na fyzické uloZisko
existuju dva typy politik, ktoré rozhoduju, ako sa ma Buffer pool spravat pri uskutoénovani

COMMIT. Su to politiky:

e Steal politika - Steal nastava vtedy, ked dochddza k prepisaniu hodnoty v nevolativnej
pamati (fyzické uloZisko) hodnotou transakcie, pre ktoru eSte neprebehol COMMIT.
Ak je vramci manaimentu nastavenda politika na Steal, tak je moZné prepisovat
hodnoty na fyzickom uloZisku a v pripade No-Steal nie je povolené prepisovat hodnoty

na fyzickom ulozZisku.

e Force politika — Force znamena, Ze vSetky zmenené hodnoty transakciou su zapisané
do nevolativnej pamate (fyzické ulozisko) pred tym nez je samotny COMMIT
oznameny aplikacii. Znamena to, Ze aktualizované hodnoty transakciou su zapisané do
nevolativnej pamate a az nasledne je ozndmeny commit. Pre nastavenie politiky No-
Force nie je potrebné pred samotnym uskutoénenim COMMIT zapisat hodnoty do

nevolativnej pamate.

Z hladiska spravania su dve mozné kombindcie politik a to No-Steal + Force a Steal + No-
Force. Ich porovnanie je znazornené na Obr. 23, kde mbzeme vidiet ich vplyv na vykonnost
systému a rychlost obnovy. V stGéasnosti sa v ramci databazovych systémov vyuZiva iba
kombindcia Steal + No-Force, ktorda ma sice dlhSiu obnovu dat v pripade vypadku, ale
vykonnost systému je vyrazne vyssia, pretozZe nie je potrebné neustdle ukladat data na fyzické
UloZisko. V pripade vypadku je potrebné uskutocnit UNDO a REDO operacie pre vratenie
databdzy do stavu, kedy COMMIT transakcie su uloZzené a vplyv zrusenych transakcii je
odstraneny z databazy. V pripade politiky No-Steal + Force nie je potrebné uskutocrnovat

UNDO a REDO opericie, pretoze na fyzickom ulozisku sa nachadzaju iba COMMIT transakcie.
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Vykonost systému Rychlost obnovy

No-steal Steal No-steal Steal

No-Force - Rychle No-Force - Pomalé

Force Pomalé - Force Rychle -

o ——————————
- -
o ——
— ——— —— — — — — ——

Obr. 23. Porovnanie manaZmentu buffer pool z pohladu vykonnosti systému a rychlosti obnovy

Aby bolo moiné uskutocnit UNDO a REDO operacie, tak je potrebné pridat do databazy
dodatoénu réziu. Tato rézZia suvisi s dosiahnutim vlastnosti atomicity a durability pre

transakcny databazovy systém. Tieto vlastnosti s popisané v dalSej Casti.

6.4 Atomicity a Durability

Vlastnosti atomicity a durability vieme dosiahnut pomocou dvoch pristupov a to logovania
alebo shadow-paging. V ramci dalSej ¢asti sa zameriame na logovanie, ktoré je vyuzZivané
v dnesnych relacnych databazovych systémoch. VyuZiva ho aj implementacia PostgreSQL.
Navyse samotné logovanie je dolezité z pohladu obnovy dat, pretoze poskytuje dodatocné
informacie databazovému systému, na zédklade ktorych je mozné uskutocnit samotnu obnovu

dat.

6.4.1 Logovanie

Logovanie v ramci databazového systému uklada dodatoc¢né informacie, za u¢elom moznosti
obnovenia dat, tak aby bolo garantované, Ze v pripade zlyhania su zmeny uskutocnené
COMMIT transakciou uloZzené v databdze a vplyv nedokoncenych transakcii je odstraneny

z databazy.

Databdzovy systém pouziva logovaci subor, ktory predstavuje sekvencény subor, kde su
zaznamenané zmeny uskutocnené jednotlivymi transakciami. Samotny subor musi byt
uloZeny v nevolativnej pamati (fyzické ulozisko), aby v pripade zlyhania zostali uskutocnené
zmeny zaznamenané. V ramci suboru je potrebné uchovavat vietky potrebné informacie,

ktoré budu potrebné pre obnovenie dat.
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V sucasnosti databdzové systémy vyuzivaju buffer pool politiku Steal + No-Force, kde je
potrebné logovanie. Pre logovanie sa vyuziva filozofia Write-Ahead, ktord znamen3, Ze
predtym ako databazovy systém zapiSe zmeny v databaze na disk, tak musia byt tieto zmeny
zapisané do logovacieho suboru na fyzickom uloZisku. Write-Ahead logovanie pouziva
skratku WAL (Write-Ahead logging). Ukazka logovania pre transakciu je znazornena na Obr.

24. Proces logovania je nasledovny:

e Transakcia uskutoc¢riuje modifikaciu objektu A. Ako prva je tato informdcia zapisana
do WAL (Write-Ahead logging) buffer v hlavnej pamati. Nasledne je zmena

uskuto€nena aj v rdmci stranky nachadzajucej sa v Buffer Pool.

e Transakcia uskutocriuje modifikaciu objektu B. Ako prva je tato informacia opat

zapisana do WAL buffer a nasledne je modifikovana stranka v hlavnej pamati.

e Transakcia uskutocriuje COMMIT. Predtym ako je aplikacii ozndmené, Ze transakcia
uskutocnila COMMIT, tak musi byt zapisané na fyzické uloZisko obsah WAL Buffer,
vratané operdcie COMMIT. Po zapise log zdznamov je ozndmené aplikacii, Ze
transakcia uskutocnila COMMIT. Stranka s modifikovanymi hodnotami nemusi byt
zapisana v tomto momente na fyzické UloZisko pretozZe vyuzivame politiku Steal + No-
Force av pripade, Ze nastane vypadok, tak vieme zrekonstruovat operacie transakcie

na databazu.

Fyzické ulozisko

Rozvrh transakcii <T1, BEGIN>
WAL buffer <T1,A,4,7>
ST T 00 . <T1,B,2,5>
H L \ \ <T1, COMMIT>
i i " <T1,BEGIN> !
s BEGIN i : <T1,A 4, 7> :
[ Write(A) ! i <T1,B,2,5> i
1 1 :
: Write(B) E : <T1, COMMIT> : i
i | { | .
[ : N e e ,z Databaza
1 1 H "' ———————————— ~
' ; i Buffer Pool [ \
1 ———————————————
i COMMIT : O’ ™ :‘A=4\3=2|C=8|=
i ! i [A=7]B=5]|c=38]| : : !
1
: o : : =
: 1 : 1 e ——— -/
‘ . :
\\s_ __________________ 'I’ = :
. 7

Obr. 24. Ukazka logovania zaloZeného na principe Write-Ahead Logging
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6.4.2 Obnova dat

Pre samotnu obnovu dat su potrebné dodatocné informacie, ktoré su vkladané do log stboru.
V sucasnosti sa vyuZivaju principu algoritmu obnovy ARIES (Algorithms for Recovery and
Isolation Exploiting Semantics), ktory bol vynajdeny spolo¢nostou IBM v roku 1990 pre ich
databdzovy systém DB2. Principy tohto algoritmu sa vyuzivaju dodnes s urcitym Upravami.
Samotny protokol definuje, aké identifikatory musia byt obsiahnuté v ramcilog zaznamu a pri

obnove dat sa uskuto€nuju tieto tri fazy:

e Analyza - Citanie WAL zaznamy uloZzenych na fyzickom uloZzisku od posledného
zdznamu za Ucelom identifikovania stranok, ktoré obsahuju modifikované zaznamy,
pre ktoré neprebehol este COMMIT. Tiez v rdmci tejto fazy sa zistuje zoznam aktivnych

transakcii v ¢ase vypadku.

e REDO - opakovanie akcii pre vratenie databazy do stavu v ¢ase vypadku.

e UNDO - vratenie vietkych hodnét transakcii, pre ktoré neprebehol COMMIT.

6.5 Priklady na urovne izolacie

Samotny postgreSQL neumoziuje Uroven izolacie read uncommited. Preto v nasledujucich
prikladoch budld uvedené ukazky pre Urovne izolacie read commited, repeatable read
a serializable. 1zolacia read commited je v ramci implementacie postgreSQL nastavend ako
vychodiskovd a v pripade, Ze pouZivatel chce pouzit vyssiu Uroven izolacie, je potrebné ju

definovat pri zacati transakcie.

Definicia tabulky pre priklad je:

CREATE TABLE users (
id int,
name  text,

salary numeric

);

Ukdzka 49. Definicia tabulky users
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Naplnenie tabulky users zaznamami:

INSERT INTO users (id, name, salary)
VALUES (1, 'John', 500),
(2, 'Peter',200);

Ukdzka 50. VloZenie zdznamov do tabulky users.

V prikladoch pre jednotlivé Urovne izolacie budu pouzité SQL prikazy pre ziskanie hodnoty

(SELECT) a aktualizovanie hodnotu (UPDATE).

6.5.1 Read commited

V tejto Casti si ukdzeme vplyv Urovne izolacie read commited na sprdvanie transakcii.

Tabulka 11 Zoznam prikazov pre ukdzku izoldcie Read commited

Krok Transakcia T1 Transakcia T2 Popis
1. BEGIN; Zacatie transakcie Tz
2. BEGIN; Zacatie transakcie T,

SELECT salary

3. FROM users Vrati hodnotu 500

WHERE id = 1;

SELECT salary
4. FROM users Vrati hodnotu 200

WHERE id = 2;

UPDATE users Aktualizuje hodnotu pre
id = 2 na hodnotu 700

81




SET salary = salary +
500
WHERE id = 2;
6. COMMIT; Commit transakcie T1
SELECT salary
7. FROM users Vrati hodnotu 700
WHERE id = 2;
8. COMMIT; Commit transakcie T,

6.5.2 Repeatable read

V ramci tejto Urovne izolacie si ukazeme rovnaky priklad, ako v pripade predchadzajicej
urovne izolacie read commited. Rozdiel oproti predchadzajucemu prikladu je v kroku 2. a 7.
Vramci 2. kroku je pre transakciu T, pouzitd Uroven izolacie repeatable read, pricom pri
transakcii T1 je ponechana na urovni read commited. Transakcia T1 uskutoéni commit, ¢o
znamena, Ze hodnota pre pouZivatela s id = 2 je aktualizovana na hodnotu 700. V kroku 7.
transakcia 7. uskuto¢ni opat rovnaky dopyt ako v kroku 4. a tentoraz ziskava rovnaku hodnotu
ako v kroku 4. V tomto pripade, ma transakcia T, rovnaku verziu dat bez ohladu na to, di

niektora transakcia uskutoc¢nila commit alebo nie.
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Tabulka 12. Zoznam prikazov pre ukdzku izoldcie Repeatable read

Krok Transakcia Ty Transakcia T» Popis
1. BEGIN; Zacatie transakcie T
BEGIN TRANSACTION Zacatie transakcie T
2. ISOLATION LEVEL s Uroviou izoldcie repeateable
REPEATABLE READ;
read
SELECT salary
3. FROM users Vrati hodnotu 500
WHERE id = 1;
SELECT salary
4. FROM users Vrati hodnotu 200
WHERE id = 2;
UPDATE users
SET salary = salary Aktualizuje hodnotu pre id = 2
5.
+ 500 na hodnotu 700
WHERE id = 2;
6. COMMIT; Commit transakcie T;
SELECT salary
7. FROM users Vrati hodnotu 200
WHERE id = 2;
8. COMMIT; Commit transakcie T,
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V dalSom priklade uvedenom v Tabulka 13 si ukdzeme, v akom pripade ndm nastavena uroven
izolacie repeatable read nepomoézZe a dbjde k poruseniu sériovatelnosti. Vtomto priklade
maju obidve transakcie nastavenu Uroven izolacie na repeatable read. Obidve transakcie
v obidvoch pripadoch ziskavaju hodnotu pre konkrétneho pouzivatela a nasledne tuto
hodnotu pouzZiju pre aktualizovanie iného pouZivatela. Transakcia Ti ziskava hodnotu
pouzivatela s id = 1 a ndsledne aktualizuje hodnotu pouzivatela s id = 2, kde pouZije ziskanu
hodnotu. V pripade transakcie T, je scendr rovnaky, akurdt transakcia ziska hodnotu pre

pouzivatela sid = 2 anasledne tuto hodnotu pouZije pre aktualizovanie hodnoty pre

pouZivatela sid = 1. Vysledok pre obidvoch pouZivatelov je 700. V pripade sériového

spracovania transakcii v poradi T1, T2 je vysledok po vykonani transakcie T1 nasledovny:

- id=1; salary =500

- id=2; salary 700

Po vykonani T2 su hodnoty nasledovné:

- id=1;salary=1200

- id=2;salary =700

Pri sériovom vykonavani je odliSny vysledok oproti vykonavaniu v rdmci Urovne izolacie

repeatable read pre ukdzany scendr. V ramci ukazaného scendra boli vysledné hodnoty:

- id=1;salary =700

- id=2;salary =700
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Tabulka 13. Zoznam prikazov pre ukdzku izoldcie Repeatable Read s porusenim sériovatelnosti

Krok Transakcia T1 Transakcia T2 Popis
BEGIN TRANSACTION Zacatie transakcie T
1. ISOLATION LEVEL s urovinou izolacie repeatable
REPEATABLE READ;
read
BEGIN TRANSACTION Zacatie transakcie T>
2. ISOLATION LEVEL s Urovnou izolacie
REPEATABLE READ;
repeateable read
SELECT salary
3. FROM users Vrati hodnotu 500
WHERE id = 1;
SELECT salary
4, FROM users Vrati hodnotu 200
WHERE id = 2;
UPDATE users
SET salary = sa]_ary Aktualizuje hodnotu pre id =
5.
+ 500 2 na hodnotu 700
WHERE id = 2;
UPDATE users
SET salary = salary + | Aktualizuje hodnotu preid =
6.
200 1 na hodnotu 700
WHERE id = 1;
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7. COMMIT;

Commit transakcie Tz

8. COMMIT;

Commit transakcie T,

6.5.3 Serializable

Pre priklad, ktory je uvedeny v Tabulka 13 nastavime uUroven izoldcii pre transakcie T1,T>

nasledovne:

BEGIN TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;

Ukdzka 51. Nastavenie najprisnejSej irovne izoldcie - Serializable

Sprdvanie je rozdielne oproti repeatable read izolacii v tom, Ze transakcii T, nie je dovolené

uskutoénit commit v doésledku porusenia sériovatelnosti ako bolo uvedené v predchadzajucej

Casti 6.5.2.
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