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Abstrakt. Standard SQLJ dotyczy zagniezdzania instrukcji SQL w programach w jezyku Java. SQLJ stanowi
alternatywe dla bezposredniego korzystania z interfejsu JDBC, pozwalajac na pisanie bardziej zwartych
i czytelnych programéw. Ponadto, SQLJ zapewnia kontrolg poprawnosci odwotan do obiektow bazy danych
i weryfikacje sktadni instrukcji SQL na etapie kompilacji programu. Zgodnie ze standardem SQLJ instrukcje
SQL zagniezdzane w programie maja charakter statyczny, co moze niekiedy stanowi¢ istotne ograniczenie.
Niniejszy artykul po$wigcony jest rozszerzeniom funkcjonalnosci SQLJ dostegpnym w OracleQi, ze
szczego6lnym uwzglednieniem wsparcia dla dynamicznych instrukcji SQL.

1. Wprowadzenie

Standard SQLJ dotyczy integracji technologii baz danych z jgzykiem Java. Jest on wynikiem
wspotpracy firm Oracle, Sybase, IBM, Tandem (obecnie czg§¢ Compaq), JavaSoft i Informix.
Standard SQLJ sktada si¢ z trzech czgsci. Czg$¢ 0 definiuje sposéb zagniezdzania instrukcji SQL
w programach jezyka Java (SQLJ Part 0: SQLJ Embedded SQL). Czgs¢ 1 dotyczy wykorzystywania
statycznych metod Java jako sktadowanych procedur i funkcji SQL (SQLJ Part 1: SQLJ Stored
Procedures and UDFs). Czeg$¢ 2 dotyczy uzywania czystych klas Java jako abstrakcyjnych typoéw
danych (ang. abstract data types) SQL (SQLJ Part 2: SQLJ Data Types). Ostatnia z wymienionych
czgsci standardu stanowi alternatywe dla abstrakcyjnych typow danych standardu SQLS3.
Najwczesniej, bo juz w 1998 roku, zatwierdzona jako standard ANSI zostala Czg$¢ 0 [4]. Ponadto,
obecnie jest ona jedyna z czeSci standardu SQLJ, ktora jest rowniez standardem ISO [5] (od 2000
roku). Czgsci 1 i 2 sa jedynie standardami ANSI.

Mianem Oracle SQLJ okreslana jest implementacja Czgsci 0 standardu SQLJ dostgpna
w produktach firmy Oracle. Nalezy jednak podkresli¢, ze Oracle wspiera rowniez pozostate czesci
standardu SQLJ (tadowanie klas Java do bazy danych i wykorzystywanie statycznych metod jako
procedur 1 funkcji skladowanych oraz uzywanie klas Java jako obiektowych typow SQL).
W Oracle9i Oracle SQLJ w petni wspiera standard ISO, dodatkowo oferujac wiele interesujacych
rozszerzen. Rozszerzenia te dotycza zarowno funkcjonalnosci SQLJ, jak i sposobu generacji kodu
wynikowego.

Niniejszy artykul przedstawia rozszerzenia dostgpne w Oracle9i na tle standardu SQLJ.
Struktura artykutu jest nastgpujaca. Rozdziat 2 prezentuje podstawowsq sktadni¢ SQLJ i sposoby
realizacji dostgpu do bazy danych w tym standardzie. Rozdzial 3 opisuje przebieg translacji
programow SQLJ i srodowisko uruchomieniowe. Rozdziat 4 zawiera listg 1 krotki opis rozszerzen
standardu SQLIJ dostgpnych w Oracle9i. Rozdzial 5 poswigcony jest w catosci wsparciu dla
dynamicznego SQL w Oracle9i SQLJ, co stanowi ngjbardziej istotne rozszerzenie w stosunku do
standardu. Rozdziat 6 zawiera podsumowanie.

2. Dostep do baz danych z programéw Java - sktadnia SQLJ

Powszechnie uzywanym standardem pozwalajacym na dostgp do baz danych z aplikacji jezyka
Java jest standard JDBC zdefiniowany przez Sun Microsystems [2]. JDBC jest interfgjsem
programisty (API) dostgpnym w postaci klas jezyka Java. Producenci systeméw baz danych moga
dostarcza¢ swoje implementacje standardu (oraz jego rozszerzenia) w postaci wilasnych
sterownikéw JDBC. W standardzie JDBC tres¢ instrukcji SQL jest przekazywana jako parametr
tekstowy odpowiednim metodom obiektu reprezentujacego instrukcje SQL lub potaczenie z baza



danych w programie. Sktadnia SQL nie jest weryfikowana na etapie kompilacji programu i dlatego
ewentualne bledy w instrukcjach SQL sa wykrywane dopiero w trakcie dziatania programu.
Standard SQLJ stanowi odpowiedz na t¢ istotna wade JDBC. SQLJ pozwala na zagniezdzanie
instrukcji SQL w kodzie Java w sposdb umozliwiajacy weryfikacje ich poprawno$ci na etapie
kompilacji programu. Takie rozwiazanie w istotny sposob zwigksza wydajno$¢ programisty.
W przeciwienstwie do programéw Java realizujacych dostep do baz danych w standardzie JDBC,
programy SQLJ musza by¢ poddane prekompilacji, gdyz oprocz kodu w jezyku Java zawieraja
specyficzne konstrukcje sktadniowe SQLJ: deklaracje i instrukcje SQLJ. Zaré6wno deklaracje, jak
i instrukcje SQLJ rozpoczynaja si¢ stowem kluczowym #sql, akonicza si¢ Srednikiem. Tres$é
polecen SQL jest zagniezdzana w instrukcjach SQLJ i musi by¢ ujeta w nawiasy klamrowe.
Deklaracje SQLJ stuza do deklarowania klas iteratorow, wykorzystywanych przy przetwarzaniu
wynikow zapytan, oraz klas kontekstow potaczen, uzywanych w aplikacjach korzystajacych
Z wigcej niz jednego potaczenia z baza danych jednoczesnie. Przedstawione ponizej fragmenty kodu
realizujace to samo zadanie ilustruja sposoby dostepu do bazy danych w oparciu o standardy JDBC

i SQLJ.

// Dostep do bazy danych poprzez interfejs JDBC
Pr epar edSt at enent ps = conn. prepar eSt at enent (
"SELECT enane, sal FROM enp WHERE sal > ?");
doubl e m nSal = 1000. 00;
ps. set Doubl e(1, minSal);
ResultSet rs = ps. executeQuery();
while (rs.next()) {
String n = rs.getString("ENAME");
doubl e s = rs. get Doubl e(" SAL");
Systemout.println(n + " "+ s);
}
rs.close();
ps. close();

// Dostep do bazy danych w standardzie SQLJ
#sql iterator EnpNanelter(String enane, double sal);

EnpNanel ter iter;

doubl e m nSal = 1000. 00;

#sql iter = { SELECT enane, sal FROM enp WHERE sal > :minSal };
while (iter.next()) {

String n = iter.enane();
double s = iter.sal();
Systemout.println(n + " "+ 8);

}

iter.close();

Powyzsze przyklady pokazuja, ze korzystanie ze standardu SQLIJ nie tylko sprzyja tworzeniu
programéw bardziej odpornych na bledy programisty, ale dodatkowo prowadzi do bardziej
zwartego 1 czytelnego kodu niz w przypadku korzystania z interfejsu JDBC. Mimo swoich
niewatpliwych zalet standard SQLJ nie moze jednak w petni zastapi¢ JDBC, poniewaz oferuje on
znacznie mnigjsza elastycznos¢. SQLJ jest idealnym rozwiazaniem gdy instrukcja SQL
wykorzystywana w programie ma charakter statyczny tzn. jej skladnia jest znana w momencie
tworzenia kodu. Oczywiscie znana musi by¢ tylko struktura sktadniowa instrukcji, a warto$ci na
ktérych dana instrukcja operuje moga by¢ wyznaczane dopiero w trakcie dzialania programu. Takie
warto$ci sa reprezentowane w instrukcji SQLJ poprzez tzw. wyrazenia zewngtrzne (ang. host
expressions), majace posta¢ wyrazen jezyka Java poprzedzonych znakiem dwukropka.
W najprostszej postaci wyrazenia te sprowadzaja si¢ do tzw. zmiennych zewngtrznych (ang. host
variables), stanowiacych odwotanie do zmiennej w kodzie Java (w powyzszym przyktadzie



wykorzystano odwotanie do zmiennej zewngtrznej mi nSal ). Standard JDBC traktuje tre$¢ polecen
SQL jako tancuchy znakow, w zwiazku z czym pozwala na dynamiczne budowanie tresci instrukcji
SQL w trakcie dziatania programu. Standardy SQLJ i JDBC moga wspotistnie¢ w programie,
wspotdzielac to samo polaczenie z baza danych. W przypadku statycznych instrukcji SQL zalecane
jest korzystanie ze standardu SQLJ, ze wzgledu na lepsza kontrolg btedoéw. Instrukcje SQL
o charakterze dynamicznym, ze wzglgdu na ograniczenia standardu SQLJ, musza by¢ realizowane
poprzez interfejs JIDBC.

Przedstawiony wyzej fragment kodu SQLJ pokazuje jak w tym standardzie przetwarzane sa
zapytania zwracajace wigcej niz jeden rekord. W takim przypadku wynik zapytania musi zostaé
przypisany do iteratora, ktory jest wystapieniem wczesniej zadeklarowanej klasy iteratora. Iteratory
w SQLJ sa odpowiednikami zbior6w wynikowych (ang. result sets) wykorzystywanych
w standardzie JDBC, jednakze w przeciwienstwie do nich wspieraja kontrole typow. Standard SQLJ
wprowadza dwa rodzaje iteratorow z silng kontrola typow: iteratory nazwane (ang. named iterators)
i iteratory pozycyjne (ang. positional iterators). Deklarujac klase iteratora podaje si¢ typy jego pol,
aw przypadku iteratoréw nazwanych rowniez ich nazwy. Typy pol iteratora (oraz ewentualnie ich
nazwy) powinny by¢ zgodne z typami pol (oraz ewentualnie nazwami) w rekordach zwracanych
przez zapytanie. W trakcie nawigacji po rekordach iteratora w danej chwili dostgpny jest jeden
rekord. W przedstawionym wcze$niej przykladzie wykorzystany zostal iterator nazwany, dlatego
tez dostgp do poszczegdlnych pdl biezacego rekordu realizowany byt za pomoca metod iteratora
o nazwach odpowiadajacych nazwom pol iteratora. W przypadku iteratoréw pozycyjnych biezacy
rekord musi by¢ pobrany do zmiennych zewngtrznych za pomoca instrukcji FETCH (korzystanie
ziteratorow pozycyjnych przypomina odczyt danych z kursora w PL/SQL). Oprocz iteratorow
nazwanych i pozycyjnych, SQLJ oferuje rowniez iteratory o stabej kontroli typow, ktore
funkcjonalnie odpowiadaja zbiorom wynikowym JDBC. Podstawowy sposdb nawigacji po
rekordach iteratora polega na przechodzeniu w petli do kolejnych rekordow do momentu gdy
przetworzony zostanie ostatni rekord. Dodatkowo, iteratory nazwane i pozycyjne moga by¢
.przewijane” (ang. scrollable iterators), jesli ich klasy implementuja odpowiedni interfejs.
Iteratory przewijalne umozliwiaja bardziej elastyczna nawigacje¢ po liscie rekordow (przesuwanie
si¢ w obu kierunkach 0 dowolna liczbe rekordow, przejscie do rekordu o danym numerze).

Dla obshugi zapytan zwracajacych doktadnie jeden rekord, SQLJ posiada instrukcj¢ SELECT
INTO, pozwalajaca na realizacj¢ takich zapytan na takiej samej zasadzie jak instrukcji DML
(INSERT, UPDATE, DELETE), co ilustruje ponizszy fragment kodu:

// Zapytanie zwracajace dokltadnie jeden rekord
int count; double avgSal;
#sql { SELECT count(*), avg(sal)
I NTO : count, :avgSal
FROM enp };
/1 Instrukcja DM
int num= 3347,
#sql { UPDATE enp SET sal = :avgSal
WHERE enpno = :num };

Poza opisanymi wyzej konstrukcjami, SQLJ oferuje réwniez mozliwos¢ wywolywania
sktadowanych procedur i funkcji oraz obshuguje instrukcj¢ przypisania. Sktadni¢ tych operacji
ilustruje ponizszy przykladowy fragment kodu:

int a =5 doubleb; int c =0;

// Wywolanie procedury skiadowanej

#sql { CALL proc_1 (:INa, :QUT b, :INOQUT c) };
// Wywotanie funkcji sktadowane’

#sql a = { VALUES (proc_1 (:INc) ) };

/1 1nstrukcja przypisania

#sql { SET :¢c =5 * :a + 10};



W przypadku wywotywania procedur i funkcji skltadowanych, dla kazdej ze zmiennych
zewnetrznych nalezy podac tryb w jakim ma by¢ ona przekazana do instrukcji SQLJ (IN, OUT lub
INOUT). Tryb przekazania zmiennej zewngtrznej mozna podawac¢ we wszystkich typach instrukcji
SQLYJ, ale poza wywolywaniem podprograméw sktadowanych jest to opcjonalne i w wigkszoS$ci
przypadkoéw nie jest konieczne, gdyz na ogdt tryb przyjmowany domyslnie jest odpowiedni.

Wszystkie instrukcje SQLJ wystepujace w przyktadach przedstawionych dotychczas korzystaty
z domyslnego kontekstu polaczenia, przy zatozeniu, ze z domys$lnym kontekstem zwiazane jest
odpowiednie otwarte polaczenie z baza danych. W pewnych szczegdlnych przypadkach takie
domys$lne potaczenie moze by¢ dostepne automatycznie od poczatku dziatania programu (np.
potaczenie z biezaca baza danych w procedurach sktadowanych w jezyku Java w Oracle8i/9i).
Najczesciej jednak aplikacja musi sama otworzy¢ potaczenie z baza danych. Gdy aplikacja w danej
chwili korzystatylko z jednego potaczenia z baza danych, wygodnym rozwiazaniem jest ustawienie
domyslnego kontekstu potaczenia. Tworzac nowy kontekst potaczenia z jednoczesnym otwarciem
potaczenia z baza danych nalezy poda¢ URL identyfikujacy bazg danych, nazwg uzytkownika
i hasto oraz informacj¢ o tym, czy tryb automatycznego zatwierdzania (ang. auto commit) ma by¢
wlaczony czy nie. Utworzenie nowego kontekstu potaczenia, z jednoczesnym uczynieniem go
kontekstem domyslnym pokazuje fragment kodu przedstawiony ponizej:

Cl ass. forName("oracl e.jdbc.driver.Oracl eDriver");
Def aul t Cont ext . set Def aul t Cont ext (
new Def aul t Cont ext ("] dbc: oracl e: thi n: @ ocal host: 1521: ORCL",
"scott", "tiger", true));

Jesli aplikacja korzysta z kilku potaczen z bazami danych, konieczne jest utworzenie kilku
obiektéw reprezentujacych konteksty potaczen. Gdy schematy (zbiory obiektow bazy danych)
dostgpne poprzez te potaczenia sa rozne, konteksty polaczen powinny by¢ wystapieniami réznych,
zadeklarowanych wczeéniej, klas kontekstow potaczen. Dla instrukcji SQLJ, ktére maja wykonaé
si¢ w innym niz domyS$lny konteks$cie potaczenia, nalezy jawnie wyspecyfikowaé¢ odpowiedni
kontekst polaczenia w nawiasach kwadratowych po stowie kluczowym #sql rozpoczynajacym
instrukcje SQLJ. Deklaracjg klasy kontekstu potaczen, utworzenie nazwanego kontekstu polaczenia
jako instancji tej klasy oraz sposob specyfikacji zadanego kontekstu polaczenia dla danej instrukcji
SQLJ pokazuje ponizszy przyktad:

#sql context Enpl oyees;

Cl ass. forNanme("oracl e.jdbc.driver. Oracl eDriver");
Enpl oyees ct xEnp = new Enpl oyees("j dbc: oracl e: thin: @ocal host: 1521: ORCL",
"scott", "tiger", true);

#sql [ctxEnmp] { DELETE FROM enp WHERE sal > 9000 };

Jesli dla danego kontekstu polaczenia ustawiony jest tryb automatycznego zatwierdzania,
poszczegolne instrukcje SQLJ wykonywane w tym kontek$cie stanowia oddzielne transakcje. Gdy
tryb ten jest wylaczony, do sterowania przebiegiem transakcji uzywane sa nastepujace instrukcje

SQLJ:

/1l Zatwi erdzeni e transakcji

#sql { COWMT };

/1 Wcofanie transakcji

#sql { ROLLBACK };

// Ustawienie wtasciwo$ci transakcji (poziom izolacji, read only/read write)
#sql { SET TRANSACTION ... };



Dla kazdej z instrukcji SQLJ zamiast lub oprocz kontekstu potaczenia moze pojawic si¢ tzw.
kontekst wykonania (ang. execution context). W przypadku gdy dla dangj instrukcji specyfikowany
jest zarowno kontekst potaczenia, jak i kontekst wykonania, sa one oddzielone przecinkiem,
akontekst potaczenia musi by¢ podany jako pierwszy. Kontekst wykonania pozwala na uzyskanie
informacji o liczbie zmodyfikowanych rekordoéw, ostrzezeniach SQL, a takze umozliwia sterowanie
przebiegiem wykonania instrukcji SQL (np. timeout dla zapytan). Ponizszy przyktad ilustruje
wykorzystanie kontekstu wykonania:

sqglj.runtime. Executi onContext ec = new sqlj.runtime. ExecutionContext();
#sql [ec] { UPDATE enp SET sal = sal * 1.1 WHERE sal < 1000 };
System out. println(ec. get UpdateCount () + “rows updated.”);

3. Translacja i uruchamianie programow SQLJ

Program zrodtowy w SQLJ musi by¢ poddany translacji. Translator rozpoczyna pracg od
sprawdzenia poprawnosci sktadni instrukcji SQLJ, z uwzglednieniem kontroli sktadni wyrazen Java
zagniezdzonych w instrukcjach SQLJ. Nastgpnie wywolywany jest modut kontroli semantycznej
(ang. semantics-checker). Kontrola semantyczna moze odbywaé sie¢ w trybie on-line lub off-line
zaleznie od parametrow wywotania translatora (w przypadku kontroli semantycznej w trybie on-line
translator wymaga podania parametréw polaczenia z baza danych). Niezaleznie od trybu w jakim
jest przeprowadzana kontrola semantyczna instrukcji SQLJ, na tym etapie sprawdzana jest
poprawnos¢ typow wyrazen Java wystepujacych w instrukcji SQL oraz okre§lana jest natura
instrukcji SQL (na podstawie wystepowania stow kluczowych SELECT, | NSERT, itd.). W przypadku
kontroli semantyczngl w trybie on-line, dodatkowo sprawdzana jest sktadnia instrukcji SQL,
zgodnos$¢ typow SQL i Java oraz poprawnos¢ odwotan do obiektow bazy danych.

W przypadku pozytywnego wyniku wspomnianych testow, translator SQLJ thumaczy pliki
zrodtowe SQLJ (posiadajace standardowo rozszerzenie .sqlj) na czysty kod jezyka Java,
zastgpujac  zagniezdzone w programie instrukcje SQL odwotaniami do $rodowiska
uruchomieniowego SQLJ. Ponadto, trandator generuje rowniez tzw. pliki profili (jeden dla kazdej
klasy kontekstu potaczenia wykorzystywanej w programie). Profile zawieraja informacje
oinstrukcjach SQL wystepujacych w programie, typach wykorzystywanych danych i trybach
dostgpu do nich. Domyslnie, generowane profile maja posta¢ uszeregowanych zasobow Java,
sktadowanych w plikach z rozszerzeniem . ser. Translator SQLJ posiada réwniez opcj¢ generacji
profili w postaci plikow . cl ass.

Czysty kod Java powstaly w wyniku dziatania translatora SQLJ poddawany jest kompilacji
standardowym kompilatorem jezyka Java. W rezultacie powstaje zbior skompilowanych klas Java
(kazda w osobnym pliku . cl ass). Na ten zbior sktadaja si¢ klasy Java jawnie zdefiniowane przez
programist¢ w kodzie zZroédlowym, klasy reprezentujace wykorzystywane w programie klasy
iteratorow i kontekstow potaczenia oraz specjalna klasa stuzaca do obshugi profili.

Wygenerowane profile moga by¢ poddane dostosowaniu (ang. customization). Producenci
systemow zarzadzania bazami danych moga dostarcza¢ moduty dostosowujace (ang. customizers),
ktorych zadanie polega na dostrojeniu instrukcji SQL do konkretngl implementacji serwera bazy
danych np. w celu poprawy efektywnosci ich wykonania.

Schemat procesu standardowej generacji kodu wynikowego dla aplikacji SQLJ przedstawia
Rys. 1. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku translatora SQLJ dostarczanego przez Oracle wszystkie
etapy generacji kodu (translacja, kompilacja i dostosowanie za pomoca modutu dostosowujacego
Oracle) sa wykonywane automatycznie po wywotlaniu translatora.
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Rys. 1. Standardowa generacja kodu wynikowego dla aplikacji SQLJ

Kod wynikowy SQLJ musi by¢ uruchamiany w $rodowisku uruchomieniowym SQLJ (ang.
SQLJ runtime). Srodowisko uruchomieniowe realizuje instrukcje SQL programu wykorzystujac
informacje zawarte w profilach. Typowe implementacje Srodowiska uruchomieniowego SQLJ
realizuja dostep do bazy danych poprzez sterownik JDBC, cho¢ standard SQLJ tego nie wymaga.
Standard SQLJ gwarantuje przenaszalnos¢ kodu wynikowego SQLIJ (klas i profili) migdzy roznymi
platformami. Korzystanie z rozszerzen standardu oferowanych przez réznych producentow (np.
Oracle) ogranicza przenaszalno$¢ aplikacji do jednej, konkretnej platformy.

4. Rozszerzenia standardu SQLJ dostepne w Oracle9i

SQLJ dostepny w Oracle9i stanowi rozszerzenie standardu ISO. Oracle SQLJ akceptuje sktadnig
SQL dostgpna w serwerze bazy danych Oracle z uwzglednieniem konstrukcji specyficznych dla
Oracle, stanowiacych rozszerzenie standardu SQL. Ponadto, Oracle SQLJ pozwala na uzywanie
anonimowych blokow PL/SQL jako zagniezdzonych instrukcji SQL, na tej samej zasadzie jak np.
instrukcji  DML. W  Oracle SQLJ  programista ma do  dyspozycji  klase
oracle.sqglj.runtime. Oracl e umozliwiajaca wygodne otwieranie potaczen z baza danych
(szczegdlnie w przypadku bazy danych Oracle). Metoda connect () tel klasy przed otwarciem
potaczenia z baza danych automatycznie rejestruje sterownik JDBC Oracle, a po otwarciu
potaczenia ustawia domyslny kontekst potaczenia.

Dodatkowo, wersja SQLJ dostepna w Oracle9i oferuje specyficzna dla Oracle opcje generacji
efektywnego kodu wynikowego, obstuguje wigcej typow danych niz przewiduje to standard SQLJ
oraz wprowadza konstrukcje jezykowe oferujace dodatkowa funkcjonalno$¢.



4.1. Generacja kodu specyficznego dla Oracle

Jak zostato to wspomniane wczesdniej, standard SQLJ przewiduje translacje kodu SQLJ do kodu
Java zawierajacego w miejscu zagniezdzonych instrukcji SQL odwotania do $rodowiska
uruchomieniowego SQLJ. W tym przypadku translator dodatkowo generuje pliki profili zawierajace
informacje o instrukcjach SQL uzywanych w programie. Profile sa wykorzystywane przez
srodowisko uruchomieniowe SQLJ w trakcie wykonywania programu. W wigkszo$ci implementacji
(np. w przypadku Oracle SQLJ) $rodowisko uruchomieniowe realizuje dost¢p do bazy danych
poprzez wywotania JDBC.

W wersji Oracle9i dostgpna jest specyficzna dla Oracle opcja generacji kodu bez profili,
polegajaca na translacji programu SQLJ do kodu Java zawierajacego jawne wywotania JDBC.
W tym przypadku nie sa generowane pliki profili, a rola $rodowiska uruchomieniowego jest
Znacznie ograniczona. Generacja kodu specyficznego dla Oracle posiada wiele zalet w poréwnaniu
ze standardowa generacja kodu wynikowego. Oto najwazniejsze z nich:

 aplikacje dziataja bardziej efektywnie ze wzgledu na bezposrednie korzystanie z JDBC;

« rozmiar aplikacji jest mnigjszy oraz mniejsza jest liczba komponentow aplikacji (nie ma
plikow profili).

Podstawowa wada generacji kodu specyficznego dla Oracle jest utrata mozliwosci przenoszenia
postaci wynikowej aplikacji na inne platformy. Ponadto, niedostgpna jest funkcjonalnos¢ dotyczaca
profili, np. dostosowywanie profili po generacji kodu wynikowego aplikacji.

4.2. Rozszerzenia dotyczace obstugiwanych typéw danych

W zakresie obstugiwanych typow danych Oracle9i SQLJ wprowadza nastepujace rozszerzenia:

» obstuga instancji klas oracl e. sgl . * (klas otaczajacych dla typow danych Oracle SQL) oraz
klas implementujacych interfejsy or acl e. sql . ORADat a i j ava. sql . SQLDat a;

* mozliwo$¢ uzywania instancji iteratoréw i zbiordw wynikowych jako wejsciowych
i wyjsciowych parametrow w dowolnym kontekscie oraz instancji strumieni jako parametrow
wyjsciowych;

« obstuga typoéw znakowych Unicode.

4.3. Rozszerzenia funkcjonalne

Ngbardzig istotnym i rewolucyjnym rozszerzeniem funkcjonalnosci SQLJ dostepnym
W Oracle9i jest z pewnoS$cig wsparcie dla dynamicznych instrukcji SQL poprzez wprowadzenie
nowych konstrukcji sktadniowych (patrz Rozdziat 5). Ponadto, Oracle9i oferuje drobne
rozszerzenia dotyczace funkcjonalnoéci iteratorow o stabej kontroli typow (obstuguje przewijalne
iteratory o stabej kontroli typow).

5. Dynamiczny SQL w Oracle9i

Wicgkszos¢ instrukcji SQL zagniezdzanych w aplikacjach ma charakter statyczny, tzn. ich
sktadnia znana jest na etapie tworzenia programu, a w trakcie dziatania programu ustalane sa
jedynie wartos$ci, na ktorych te instrukcje operuja. Niekiedy jednak w programach wymagana jest
wigksza elastyczno$¢. Moze si¢ zdarzy¢ tak, ze sktadnia polecenia, badz tez nazwy kolumn lub
tabel, do ktérych ono sie odwotuje, jest determinowana dopiero w trakcie dziatania programu.
Niestety standard SQLJ obshuguje jedynie statyczny SQL. Dlatego tez, w sytuacjach gdy
W programie wystgpuja zarOwno statyczne jak i dynamiczne instrukcje SQL, programisci
korzystajacy ze standardu SQLJ musza w przypadku dynamicznego SQL stosowaé wywotania
JDBC. Takie rozwiazanie nie stanowi problemu od strony technicznej, gdyz instrukcje SQLJ moga
by¢ przeplatane wywotaniami JDBC, wspotdzielac to samo potaczenie z baza danych. Jednakze nie



ulega watpliwosci, ze praca programisty jest tatwiejsza, a programy bardziej czytelne, gdy
wszystkie instrukcje SQL w programie sa realizowane za pomoca tego samego API.

W przypadku Oracle SQLJ, istnieje jeszcze jedna mozliwo$é zagniezdzania dynamicznych
instrukcji SQL w programach SQLJ (dostgpna juz w wersjach serwera bazy danych
poprzedzajacych Oracle9i). Polega ona na zagniezdzeniu jako instrukcji SQL anonimowego bloku
PL/SQL, zawierajacego polecenie EXECUTE IMMEDIATE, uruchamiajacego polecenie SQL
otresci podanej w postaci lancucha znakow, zbudowanego dynamicznie w trakcie dzialania
programu. Ponizszy fragment kodu ilustruje sposob korzystania z dynamicznego SQL
w programach SQL J z wykorzystaniem anonimowych blokéw PL/SQL:

String pol eceni e;

polecenie = ... // budowa tres$ci dynamicznego polecenia SQL
#sql { begin
execut e i medi ate : pol eceni e;
end

b7

Wada powyzszego rozwiazania, wystgpujaca réwniez w przypadku zastosowania wywolania
JDBC, jest niemozno$¢ zweryfikowania sktadni polecenia SQL na etapie kompilacji programu.
Oracle9i wprowadza nowa, niestandardowa sktadni¢ pozwalajaca na zagniezdzanie w programie
Java dynamicznych polecen SQL. Sktadnia ta jest zgodna z duchem standardu SQLJ i umozliwia
czesciowe sprawdzenie poprawnosci polecenia SQL juz podczas translacji programu.

Nowe rozszerzenia standardu SQLJ dostgpne w Oracle9i, wspierajace dynamiczny SQL,
polegaja na mozliwosci zagniezdzania w instrukcjach SQL dynamicznych wyrazen SQL,
okreslanych jako metawyrazenia zwigzane (ang. meta bind expressions). Wyrazenia te moga
pojawia¢ si¢ w miejscach, gdzie normalnie oczekiwane sa statyczne klauzule SQL. Metawyrazenie
zwiazane zawiera identyfikator Java typu St ri ng lub wyrazenie Java zwracajace warto$¢ tego typu,
wyznaczang w trakcie dziatania programu. Dodatkowo, metawyrazenie zwiazane moze zawieraé
rowniez statyczny tekst w jezyku SQL, ktorym ma by¢ zastapione wyrazenie podczas translacji,
W celu umozliwienia kontroli semantycznej instrukcji SQLJ w trybie on-line.

Metawyrazenie zwiazane moze pojawic si¢ w miejscu:

* nazwy tabeli;

» nazwy kolumny na li§cie SELECT;

» catosci lub czesci klauzuli WHERE;

» nazwy roli, schematu, katalogu lub pakietu w instrukcji DDL lub DML;
» wyrazenia lub literalu SQL.

Istnieja pewne ograniczenia dotyczace stosowania metawyrazen zwiazanych, wynikajace
z konieczno$ci zapewnienia translatorowi SQLJ mozliwosci okreslenia natury instrukcji SQL,
w celu przeprowadzenia analizy sktadniowej instrukcji SQLJ. Metawyrazenie zwigzane nie moze:

* rozpoczynac instrukcji SQL;
« zawieraC stowa kluczowego INTO lub zwraca¢ listy INTO polecenia SELECT INTO;

« wystgpowa¢ w nastgpujacych instrukcjach i klauzulach: CALL, VALUES, PSM SET,
COMMIT, ROLLBACK, FETCH INTO, CAST.

Sktadnia metawyrazen zwiazanych jest nastgpujaca:

:{ wyr zwiazane_Java }



lub

:{ wyr zwigzane Java :: zastepczy kod SQL }

Wyrazenie zwiazane Java musi spetnia¢ kryteria sktadniowe jezyka Java, a zastepczy kod SQL
musi by¢ zgodny z regutami jezyka SQL (w szczegodlnosci moze by¢ pusty) i nie moze zawieraé
zagniezdzonych metawyrazen zwiazanych i wyrazen Java. Podczas translacji programu SQLJ,
w przypadku gdy metawyrazenie zwigzane posiada zastgpczy kod SQL, jest ono zastgpowane tym
kodem na potrzeby analizy semantycznej instrukcji SQLJ w trybie on-line (obejmujacej analize
poprawnosci instrukcji SQL). W trakcie dziatania programu, przy przetwarzaniu dynamicznej
instrukcji SQL metawyrazenia zwiazane sa zastgpowane przez wyznaczone warto$ci ich wyrazen
zwigzanych Java.

Rozwazmy nastgpujacy przyktad:

String table = "enp_boston";
String whereCond = "sal >2000";
#sql { DELETE FROM :{table :: enp}
WHERE : {whereCond :: enanme=" BROW }

b

Podczas translacji, na potrzeby analizy semantycznej, zagniezdzona dynamiczna instrukcja SQL
przyjmie nast¢pujaca postac:

DELETE FROM enp
VWHERE enane=' BROMW ;

Z kolei w trakcie dziatania programu instrukcja ta zostanie wykonana w nastg¢pujacej postaci:

DELETE FROM enp_bost on
WHERE sal >2000;

Taki sam efekt przyniostoby wykonanie ponizszego fragmentu kodu:

String table = "enp_boston";
String whereCond = "sal >2000";
#sql { DELETE FROM : {tabl e}
WHERE : {whereCond :: enane=" BROMNN }

b

W tym przypadku jedyna réznica w stosunku do przyktadu rozwazanego wczesniej jest brak
zastgpczego kodu SQL dla pierwszego z zagniezdzonych metawyrazen zwiazanych. Taka zmiana
nie moze oczywiscie wptywa¢ na dziatanie programu, ale w jej wyniku translator nie bedzie
W stanie przeprowadzi¢ analizy semantycznej instrukcji SQLJ w trybie on-line. Specyfikowanie
zastgpczego kodu SQL dla wszystkich metawyrazen zagniezdzonych na daje gwarancji, ze
zbudowana w trakcie dzialania programu dynamiczna instrukcja SQL bedzie poprawna
semantycznie (np. bedzie odwotywac si¢ jedynie do istniejacych kolumn). Tym niemniej, nawet
analiza semantyczna w trybie on-line przeprowadzona na zastgpczym kodzie SQL moze
doprowadzi¢ do wykrycia wigkszej liczby bledéw juz na etapie translacji. Stosowanie zast¢pczego



kodu SQL jest tym bardziej wskazane, im lepiej mozna przewidzie¢ typowa docelowa strukture
instrukcji SQL bedacych wynikiem dynamicznej instrukcji SQL zawartej w programie.

Ta sama dynamiczna instrukcja SQL moze w trakcie dzialania programu przyjmowaé rézna
postac, co ilustruje ponizszy przyktad:

doubl e raise = 1.1;
String [] cities = {"boston", "ny", "detroit", "chicago"};
String sal Col Nane = "sal ary";
for (int i=0; i<cities.length; i++)
{
#sqgl { UPDATE :{"enp_"+cities[i] :: enp}
SET :{sal Col Nane :: sal} = :{ salColNanme :: sal} * :raise
}
}

Podczas translacji, zagniezdzona dynamiczna instrukcja SQL przyjmie postac:

UPDATE enp SET sal = sal * :raise;

Z kolei w trakcie dziatania programu instrukcja ta zostanie wykonana cztery razy:

UPDATE enp_boston SET salary = salary * 1.1;
UPDATE enp_ny SET salary = salary * 1.1;

UPDATE enp_detroit SET salary = salary * 1.1;
UPDATE enp_chi cago SET salary = salary * 1.1;

6. Podsumowanie

Standard SQLJ pozwala na zagniezdzanie instrukcji SQL w programach j¢zyka Java. Stanowi on
alternatyweg dla bezposredniego korzystania z interfejsu JDBC. W poréwnaniu z JDBC, SQLJ
pozwala na bardziej efektywne tworzenie aplikacji gdyz wigcej bledéw moze by¢ wykrytych juz na
etapie kompilacji programu, a nie dopiero przy jego uruchomieniu. W przypadku wywotan JDBC,
zagniezdzone instrukcje SQL nie sa interpretowane przez kompilator. Natomiast w przypadku
programow w SQLJ sktadnia polecen SQL, a nawet poprawno$¢ odwotan do obiektow bazy danych
i zgodnos¢ typoéw danych moze by¢ zweryfikowana juz na etapie translacji. Ponadto, kod SQLIJ jest
bardziej zwarty niz JDBC. Pomimo swoich zalet standard SQLJ nie zawsze moze zastapi¢ JDBC,
poniewaz nie doréwnuje mu funkcjonalnoscia. W przypadku wywotan JDBC, tre$¢ polecen SQL
moze by¢ budowana dynamicznie w trakcie dziatania programu. Standard SQLJ dotyczy
zagniezdzania statycznych polecen SQL, czyli takich ktorych skladnia jest znana na etapie
tworzenia kodu. Dodatkowo, w przypadku implementacji $rodowiska uruchomieniowego SQLJ
korzystajacych z JDBC, efektywno$¢ programéw SQLJ moze by¢ stabsza niz programéw
wykorzystujacych interfejs JDBC bezposrednio.

Implementacja SQLJ dostgpna w Oracle9i oferuje wiele rozszerzen standardu. Sposréd nich na
szczegblna uwage zastuguja te, ktore stanowia odpowiedZ na podstawowe wady technologii SQLJ.
Oracle9i wspiera dynamiczny SQL w SQLJ, co powinno w wigkszosci przypadkéw wyeliminowaé
konieczno$¢ bezposredniego korzystania z JDBC w programach SQLJ. Ponadto, Oracle9i daje
w trakcie generacji kodu wynikowego mozliwos¢ translacji kodu SQLJ do kodu zawierajacego
wywolania JDBC. W tym przypadku ograniczona jest rola sSrodowiska uruchomieniowego SQLJ, co
prowadzi do poprawy efektywnos$ci wykonywania programu. Oferowane przez Oracle9i SQLJ
rozszerzenia standardu z pewnoscia nalezy uzna¢ za atrakcyjne i przydatne, jednocze$nie



pamigtajac, ze korzystanie z niestandardowych konstrukcji sktadniowych i mechanizméw ogranicza
przenaszalno$¢ aplikacji.
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