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Streszczenie

Oracle 10g udostegpnia API, w ktérym programisci PL/SQL-a, Javy lub C moga rozszerza¢ mozliwosci serwera. Tworzone
w tych jezykach moduly wlaczane sa w motor bazy danych, a ustalony z gory interfejs pozwala na automatyczne wywoty-
wanie przez serwer procedur odpowiedzialnych za realizacje zdarzen wynikajacych z biezacej sytuacji.

Funkcje agregujqce — programista odpowiada za utworzenie procedur obshugi zdarzen odpowiadajacych za inicjalizacje
srodowiska, kolejne iteracje oraz za przygotowanie wyniku. Utworzone w ten sposéb funkcje moga by¢ wykorzystywane
réwniez w zapytaniach rownoleglych oraz zaawansowanych opcjach analitycznych OLAP.

Funkcje tabelowe — wraz z udostepnieniem interfejsu funkcji tabelowych mozliwe jest generowanie zawartosci ,tabeli”
W sposob programowy. Mechanizm ten pozwala na przyklad na skomplikowane laczenie danych z wielu tabel, przeksztal-
canie ich, lub wykonywanie operacji niedostgpnych z poziomu je¢zyka SQL. Oracle umozliwia tworzenie funkcji tabelo-
wych za pomoca uproszczonego interfejsu PL/SQL oraz interfejsu zaawansowanego dostgpnego z poziomu jezykow
PL/SQL, Java lub C.

Indeksy wlasne — w Oracle 10g wystgpuja dwa rodzaje indeksow: B-drzewa oraz indeksy bitmapowe. Wystarczaja one
w znakomitej wigkszosci przypadkow optymalizacji dostepu do danych relacyjnych. Istnieje jednak cata gama danych
o strukturze mato uporzadkowanej, dla ktorych techniki indeksowania wykorzystuja inne mechanizmy. Oracle pozwala na
wlasna implementacje takich algorytméw — modut, w ktérym programista realizuje podstawowe operacje tworzenia, kaso-
wania indeksu lub wstawiania, poprawiania, kasowania i wyboru rekordu(-6w) moze by¢ dotaczony do serwera bazy da-
nych i automatycznie przez niego wykorzystywany. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze modut ten mozna wzbogacic¢ o
funkcje liczace statystyki, co pozwala na uwzglednienie specyfiki wiasnego indeksu w procesie optymalizacji planu wyko-
nania zapytania.
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1. Wstep

1.1. Rozszerzanie mozliwosci systemow

Najczesciej kupujac wybrany (drogi) system, program, badz narzedzie do tworzenia aplikacji
oczekujemy, ze produkt ten spetni wszystkie nasze oczekiwania i wymagania. Gorzej, gdy takich
,oczekujacych” jest wiecej, a wymagania wzajemnie sprzeczne. Bardzo czgsto zdarza sig, ze pro-
blem jest jednostkowy i specyficzny tylko dla danego uzytkownika — dolaczanie rozwiazania do
pakietu, za ktory kazdy inny uzytkownik musiatby doptaci¢, mogloby w efekcie spowodowaé
wzrost ceny i spadek popularnosci produktu.

Wyjsciem z tej sytuacji, jest umozliwienie uzytkownikowi samodzielnej rozbudowy produktu
w oparciu o narzedzia tego samego producenta. W réznych rodzajach aplikacji mozna spotkaé
rozmaite rozwiazania. Na przyktad w Borland Delphi jest to system wizualnych komponentow
lub bibliotek kodu, w Microsoft Office jezyk Basic, w ktorym mozna pisaé¢ nawet bardzo skompli-
kowane makra. W wielu produktach dostepny jest nawet kod zrédlowy (ang. open source) i kazdy
moze go sobie zmodyfikowac lub rozwina¢ wedtug wlasnych potrzeb.

Firma Oracle w swoim wiodacym produkcie — serwerze bazy danych — rowniez udostepnita
wiele rozwigzan umozliwiajacych umieszczanie wiasnego kodu i Scisty integracje z serwerem.

2. Mozliwosci rozszerzania w Oracle

Mozliwosci te zaczely si¢ w 1988 roku wraz z wersja Oracle 6, gdzie po raz pierwszy pojawit
si¢ jezyk programowania PL/SQL. Wystarczy napisa¢ funkcje speitniajaca kilka ,,oczywistych”
kryteriéw i mozna z niej korzysta¢ w poleceniach SQL, tym samym rozszerzajac mozliwosci tego
jezyka. Mozliwe stalo si¢ takze uzywanie innych jezykow programowania, ktorych kompilaty
serwer potrafi uruchomi¢ (ang. user-exit). Jednak prawdziwe rozszerzenie mozliwosci uzyskujemy
dopiero poprzez zastosowanie funkcji zwrotnych (ang. call-back).

2.2. Funkcje zwrotne

Funkcja zwrotna nazywamy kod, ktory pisany jest z intencja wykonywania podczas zaj$cia
okreslonego zdarzenia (inicjowanego przez zajscie sytuacji losowej lub przez samego programiste)
— mowimy wtedy o obsludze tego zdarzenia. Aby serwer mogt wywotywaé taka funkcje, musi
oczywiscie mie¢ pojecie o jej istnieniu — funkcj¢ zwrotna musimy wczesniej umiescié
w okreslonym $rodowisku i zarejestrowac.

Przykiad. Chcemy, aby kazdy wpisany rekord do tabeli employees zostawit §lad w tabeli dzien-
nika. Rozwigzaniem jest napisanie procedury, ktéra co jakis czas przeszukuje tabele employees w
poszukiwaniu nowych rekordow, badz jest automatycznie wywolywana przez serwer w momencie
wystapienia zdarzenia wstawienia nowego rekordu. Pierwsze rozwiazanie wymaga czestego prze-
szukiwania tabeli, co jak mozna si¢ domysle¢, nie jest skuteczne. Drugie rozwiazanie opiera si¢ na
zatozeniu, ze serwer posiada funkcjonalno$¢ wywolywania funkcji uzytkownika w okreslonych
warunkach. Oczywiscie praktykujacy programisci znajda wiasciwe rozwigzanie bez trudu — jest to
wykorzystanie mechanizmu wyzwalacza (ang. trigger), ktdry, w naszej terminologii, jest po prostu
rejestracjg pewnej procedury i okresleniem warunkow jej automatycznego wywotywania.

W artykule tym omdwione zostang trzy sytuacje, w ktorych rozwiazanie polega na napisaniu
kodu obstugujacego okreslone zdarzenia. Wszystkie wymienione w artykule przyktady sa zgodne
z wersja Oracle 10g i wykorzystuja standardowe schematy demonstracyjne Oracle. W celu uprosz-



92 Barttomiej Jabtonski

czenia kodu 1 zwrdcenia uwagi na omawiane meritum zrezygnowano z obstugi bledow
i optymalizacje czasu dzialania.

2.3. Mechanizm generowania i obstugi zdarzen

W celu lepszego zobrazowania techniki wykorzystywania funkcji zwrotnych sprobujemy prze-
analizowa¢ mechanizm zdarzen na przyktadzie funkcji liczacej srednia arytmetyczng, na probie
z ktorej odrzuca si¢ skrajne wyniki'. Jezeli zatozyé, ze taka funkcja istnieje (nazwijmy ja Li-
mAvg), to pytanie o §rednig (w nowym sensie) pensj¢ w firmie wglada wtedy tak:

SELECT LimAvg (salary)

FROM employees;2

Poniewaz takiej funkcji nie ma w SQL-u sprobujmy pierwsze podej$cie wykonac¢ za pomoca
procedury napisanej w PL/SQL-u:

create or replace procedure limavg proc is

v_max number := null; /* Inicjalizacja */

c_max number := 0; /* */

v_min number := null; /* */

c_min number := 0; /* */

vsum number := 0; /* */

cnt number := 0; /* Inicjalizacja */

begin

for rec in (SELECT salary FROM employees) loop

if rec.salary < v_max then null; else /* Iteracja */

if rec.salary = v_max then /* */

c max := c max + 1; /* */

else /* */

v_max := rec.salary; /* */

c max := 1; /* */

end if; /* */

end if; /* */

if rec.salary > v_min then null; else /* */

if rec.salary = v_min then /* */

c min := ¢ min + 1; /* */

else /* */

v_min := rec.salary; /* */

c_min := 1; /* */

end if; /* */

end if; /* */

vsum := vsum + rec.salary; /* */

cnt := cnt + 1; /* Iteracja */

end loop;

if cnt > ¢ max + ¢ _min and cnt > 0 then /* Wynik */

dbms_output.put_line('Srednia wynosi: ' /* */

[ (vsum - ¢ max * v.max - c min * v _min) /* */

/(cnt - ¢ max - c_min)); /* */

else /* */

! Zwykta $rednia arytmetyczna jest bardzo czuta na skrajne wyniki, co tatwo sprawdzié liczac $rednia pensje
w firmie po tym, jak i w tabeli EMPLOYEES damy prezesowi $100000 podwyzke :)
? Oczywiscie realizowany tu problem mozna wykonaé tez ,.tradycyjna” metoda;
SELECT avg(salary)
FROM employees
WHERE salary NOT IN (SELECT min(salary)
FROM employees
UNTON ALL SELECT max(salary)
FROM employees) ;
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dbms output.put line ('Brak wystarczajacej iloéci danych!');
end if; /* Wynik */
end limavg_proc;

/

Patrzac na t¢ procedur¢ mozna zauwazyc¢ trzy istotne cechy:

1. W kodzie da si¢ wyraznie wyr6zni¢ trzy czesci:
- inicjalizacja zmiennych lokalnych,
- przebieg petli, w ktorej odczytywane sa dane i modyfikowane zmienne lokalne,
- formowanie wyniku, ktory zalezy juz tylko wylacznie od zmiennych lokalnych.

2. Na potrzeby wyliczenia wartosci funkcji wymagane jest istnienie lokalnego segmentu da-
nych (zmiennych), w ktorych przechowywane sa wartosci potrzebne pdzniej do wyliczenia kon-
cowego rezultatu funkcji.

3. Dane (rekordy) odczytywane sa jeden(!) raz — rezultat funkcji wyliczany jest jednoprzebie-
gOwo.

Cechy te zostang wykorzystane pozniej w programowaniu zdarzeniowym, w ktorym okaze sig,
ze utworzenie odpowiedniego typu obiektowego pozwala na ich zachowanie.

Analizujac kod PL/SQL nie sposo6b jednak nie zauwazy¢ rdwniez pewnych wad:

1.  Kod przystosowany jest do liczenia $redniej tylko na zbiorze danych okreslonych w jed-
nej kolumnie, bez mozliwosci wprowadzania dodatkowych warunkow WHERE lub zapy-
tan zagniezdzonych.

2. Liczenie odbywa si¢ nierownolegle, a zatem przewaznie gorzej niz zapytania wykonywa-
ne z opcja PARALLEL.

3. Otrzymany rezultat trudno jest wykorzysta¢ w kolejnych zapytaniach SQL.

CzgSciowo mankamenty te mozna zniwelowaé poprzez wykorzystanie natywnego SQL-a (po-
lecenie EXECUTE IMMEDIATE) lub zapytan przekazywanych poprzez typ REF CURSOR. Pro-
wadzi to jednak do znacznego skomplikowania kodu. Nie da si¢ ukry¢, Zze zaprezentowane
w dalszej czgsci artykutu rozwiazanie jest duzo bardziej elastyczne i eleganckie.

Zgodnie z wnioskami z poprzedniego podrozdziatu, implementujac funkcje¢ agregujaca
w Oracle nalezy ustanowi¢ odrgbny komplet zmiennych dla realizacji kazdego wyliczenia oraz
kod realizujacy trzy wymienione wczesniej etapy: inicjalizacji, iteracji i finalizacji. Enkapsulacje
zmiennych i kodu uzyskuje si¢ poprzez utworzenie typu obiektowego, ktorego instancja tworzona
jest na biezaco przez serwer Oracle w momencie liczenia $redniej.

Na koniec pozostaje tylko umozliwié¢ uzycie utworzonego typu w zapytaniu SQL. Do tego celu
wystarczy skonstruowac prostg funkcj¢ PL/SQL bez kodu (kompletny przyktad znajduje si¢
w dalszej czesci artykutu).

2.4. Obszary zastosowan

Opisany tu mechanizm wykorzystuje si¢ do implementacji:
- funkcji agregujacych

- funkcji tabelowych (zwracajacych dane, ktére mozna wykorzystywac np. w klauzuli
FROM zapytania)

- indekséw wlasnych
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W kazdym z w/w przypadkow nalezy utworzy¢ typ obiektowy oraz funkcj¢/indeks wskazujacy
na ten typ. Wyjatkowo dla funkcji tabelowych istnieje dodatkowy uproszczony interfejs, pozwala-
jacy implementowaé prostsze przypadki implementowaé bez koniecznosci znajomosci technik
programowania obiektowego. Kazda z tych funkcji/indekséw wymaga oczywiscie implementacji
innych zdarzen, ktére opisane sa w dalszej czesci tego artykulu. Specyfikacja tych zdarzen to ina-
czej APl (ang. Application Programming Interface), znalez¢ ja mozna np. w [OraDok].

3. Funkcje agregujace

Funkcje agregujace wyliczaja jakas wartos¢ statystyczng dla grupy rekordow. Jako argument
pobieraja zbidr rekordow przygotowany wcezesniej ze wzgledu na jakie$ kryterium i zwracaja jed-
na warto$¢’. Oracle udostepnia uzytkownikom mozliwos¢ whasnego definiowania takich statystyk.
Wiekszos¢ pracy wykonuje serwer (odczyt rekordéw, grupowanie, pobieranie kolejnych rekordow
do analizy) - uzytkownikowi pozostaje napisa¢ tylko trzy etapowy (inicjalizacja, iteracja, wynik)
algorytm liczenia. Kod uzytkownika uruchamiany jest automatycznie w odpowiedzi na zdarzenie
polegajace na wykonywaniu zapytania, w ktorym uzyta zostata taka funkcja. W miare realizacji
zapytania, serwer generuje wiasne zdarzenia, ktorych obstuga zdefiniowana jest w procedurach
przygotowanych przez uzytkownika. Poniewaz, zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami, oprécz
kodu potrzebny jest tez wiasciwy dla danego zapytania segment danych, procedury te zgrupowane
sa w postaci metod typu obiektowego.

Typ obiektowy realizujacy funkcje agregujaca musi posiada¢ przynajmniej jedno pole* oraz
szereg ponizszych metod odpowiedzialnych za realizacj¢ algorytmu liczenia statystyki na okre-
slonym etapie zaawansowania prac.

Oto zdarzenia generowane przez serwer:

ODCIAggregatelnitialize — Inicjalizacja zmiennych lokalnych. Najczgsciej wykorzystuje si¢
to zdarzenie do zerowania licznikdw, inicjalizacji kolekcji Iub innych, ztozonych typéw danych,
do odczytania parametrow z tablic bazy, itp. Zdarzenie zachodzi dla kazdej grupy powstalej
w wyniku zastosowania klauzuli GROUP BY.

ODCIAggregatelterate — Iteracja, zdarzenie generowane dla kazdego rekordu. Najczesciej
wykorzystywane jest do powigkszenia licznikow.

ODCIAggregateTerminate — Finalizacja obliczen, formowanie wyniku, zwolnienie zasobow.

ODCIAggregateMerge — Zdarzenie wykorzystywane do taczenia licznikdéw pochodzacych
z tej samej grupy, powstatych w wyniku rownoleglego wykonywania zapytania.

Ostatnie zdarzenie wymaga pewnego komentarza. Otdz oceniajac kod procedury z rozdzia-
tu 2.1 jako jedna z wad wymieniono brak wykonywania obliczen w sposob rownolegty. Rownole-
gle wykonywanie zapytan jest jedng z technik optymalizacyjnych, ktéra polega na efektywniej-
szym wykorzystywaniu zasobdw serwera: wolnego twardego dysku i szybkiego procesora. Polega
ona na podziale zadania na kilka czesci i realizacji ich przez oddzielne procesy w tym samym cza-
sie. Nad wlasciwym, nie wptywajacym na wynik, podziale, czuwa serwer. Jednak to uzytkownik
musi scali¢ wyniki posrednie w wynik ostateczny. W dostgpnym modelu odbywa si¢ to wielo-
etapowo: najpierw scalane saq wyniki dwoch procesdéw, rezultat scalany jest z wynikiem czastko-
wym kolejnego procesu i tak, az do wyczerpania wszystkich proceséw uczestniczacych w oblicze-
niach.

Przyklad.

* Moze to byé typ skalarny (np. liczba) lub ztozony (np. obiekt)
* Jest to wymaganie Oracle dla typu obiektowego.
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Ponizej przedstawiono implementacj¢ funkcji opisanej w rozdziale 2.1. Najpierw tworzymy in-
terfejs typu obiektowego, w ktérym zawarte musza by¢ wszystkie metody zdefiniowane poprzez
API:

create or replace type TLimAvg as object

(

vV_max number,
c_max number,
v_min number,
c_min number,
vsum number,
cnt number,
static function ODCIAggregateInitialize (sctx IN OUT TLimAvg) return number,
member function ODCIAggregateIterate(self IN OUT TLimAvg,
value IN number) return number,
member function ODCIAggregateTerminate(self IN TLimAvg,
returnValue OUT number, flags IN number) return number,
member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TLimAvg,
ctx2 IN TLimAvg) return number
)i
/

Nastepnie tworzymy ciato typu, gdzie zawarta jest implementacja funkcji reagujacych na zda-
rzenia. Nalezy zwroci¢ uwagg na podobienstwo kodu do kodu z rozdziatu 2.1.
create or replace type body TLimAvg is
static function ODCIAggregateInitialize (sctx IN OUT TLimAvg) return number is
begin
sctx := TLimAvg(null, 0, null, 0, 0, 0);
return ODCIConst.Success;
end ODCIAggregateInitialize;

W czgdci inicjalizujacej metoda tworzy wystapienie obiektu. W wywotaniu konstruktora zero-
wane sg pola tworzonego obiektu. Metoda ODClAggregatelnitialize wywotywana jest dla kazdej
grupy rekordow na poczatku obliczen.

member function ODCIAggregateIterate(self IN OUT TLimAvg, value IN number) re-

turn number is

begin

if value < v_max then null; else
if value = v_max then

c max := c max + 1;
else
v_max := value;
c max := 1;
end if;
end 1if;

if value > v _min then null; else

if value = v_min then
c min := c min + 1;
else
v_min := value;
c min := 1;
end if;
end 1if;
vsum := vsum + value;
cnt := cnt + 1;

return ODCIConst.Success;
end ODCIAggregatelterate;
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Metoda ODCIAggregatelterate wywotywana jest dla kazdego rekordu w grupie. Pozwala ona
na odczytanie danych tego rekordu, ktére maja wptyw na nasza $rednia.

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TLimAvg, returnValue OUT num-

ber, flags IN number) return number is

begin
if cnt > ¢ max + ¢ min and cnt > 0 then
returnvalue :=
(vsum - ¢ max * v.max - c min * v _min) /
(cnt - ¢ max - c_min);

return ODCIConst.Success;
else
returnvalue := 0;
return ODCIConst.Error;
end if;
end ODCIAggregateTerminate;

Metoda ODCIAggregateTerminate formutuje wynik. Liczony jest on na podstawie licznikow
aktualizowanych w ODCIAggregatelterate.

member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TLimAvg, ctx2 IN TLimAvg) re-

turn number is

begin
if self.v max = ctx2.v_max then
self.c max := self.c max + ctx2.c max;
elsif self.v max < ctx2.v_max then
self.v max := ctx2.v_max;
self.c max := ctx2.c max;
end if;
if self.v_min = ctx2.v_min then
self.c min := self.c min + ctx2.c min;
elsif self.v min > ctx2.v _min then
self.v min := ctx2.v_min;
self.c min := ctx2.c min;
end 1if;
self.vsum := self.vsum + ctx2.vsum;
self.cnt := self.cnt + ctx2.cnt;

return ODCIConst.Success;
end ODCIAggregateMerge;
end TLimAvg;
/

Metoda ODClAggregateMerge taczy dwa wyniki realizowane przez dwa procesy réwnolegte
przegladajace te sama grupe rekordéw. Dzigki temu zapytania wykorzystujace t¢ funkcje beda
mogly korzysta¢ z opcji PARALLEL.

Na kilka aspektéw warto teraz zwroci¢ uwage, gdyz powtarzaja si¢ one réwniez w pozostatych
zastosowaniach: Po pierwsze, niektére metody s statyczne, inne nie. Z reguly metody statyczne
wykorzystywane sg do inicjalizowania obliczen oraz tworzenia kontekstu dla okreslonego wyko-
rzystania. Dla tak utworzonego kontekstu (czyli obiektu) wywotywane sa nastgpnie metody licza-
ce, ktorych gtownym zadaniem jest modyfikacja zmiennych lokalnych — pol obiektu.

Po drugie, wszystkie metody to funkcje, ktorych rezultatem jest tylko informacja o powodzeniu
lub niepowodzeniu akcji. Wszystkie dane wejsciowe i wyjsciowe przekazywane sq w postaci pa-
rametrow.

Na koniec nalezy powiaza¢ identyfikator funkcji z typem realizujacym jej zadanie:
create or replace function LimAvg (input number) return number
parallel enable aggregate using TLimAvg;
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/

Pozostaje juz tylko policzy¢ srednia zarobkow pracownikow:
SELECT LimAvg (salary)
FROM employees;

4. Funkcje tabelowe

Funkcja tabelowa jako rezultat dziatania zwraca soba kolekcje, ktorej elementy w zaleznos$ci
od interpretacji mozna traktowaé jak ,rekordy” lub ,,obiekty” i wykorzystywaé w zapytaniach.
Dzigki temu mozemy w prosty sposob realizowaé wybdr tych danych, dla ktérych opis kryteriow
w sposéb proceduralny jest prosty i szybki, podczas gdy ten sam problem realizowany w ,,czy-
stym” SQL-u prowadzi do stosowania karkotomnych konstrukcji.

Dla przyktadu rozwazmy przypadek tabeli sprzedazy, w ktorej poszukujemy klientéw dokonu-
jacych zakupu w kolejnych kilku dniach. Dla trzech dni zapytanie wyglada tak:
SELECT distinct sl.cust id, sl.time id
FROM sales sl, sales s2, sales s3
WHERE sl.cust id = s2.cust id
AND sl.cust id = s3.cust id
AND sl.time id = s2.time id - 1
AND sl.time id = s3.time id - 2;

Latwo zauwazy¢, ze jezeli analiza ma obejmowaé wigcej dni, to zapytanie stanie si¢ bardziej
rozbudowane i wystapi w nim wigcej ztaczen. Bardziej eleganckim rozwigzaniem byloby napisa-
nie funkcji, w ktdrej liczba dni bedzie parametrem, a w kodzie nie bedzie wielu ztaczen.

Dla funkcji tabelowych dostepne sa dwa interfejsy: PL/SQL i obiektowy. Pierwszy z nich jest
prosty, intuicyjny i nie wymaga znajomosci technik obiektowych. Pozwala na implementacje wig-
kszosci prostszych przypadkéw. Drugi — obiektowy — opiera si¢ na zasadzie obshugi zdarzen (po-
dobnie jak w opisanych wcze$niej funkcjach agregujacych).

4.1. Interfejs PL/SQL

W pierwszej kolejnosci nalezy zastanowic si¢ jaka bedzie struktura przysztego zwracanego re-
kordu. Deklarujemy ja w postaci typu obiektowego TDASales:
create or replace type TDASales is object(
cust id number,
time id date
)i
/

Nastepnie nalezy utworzy¢ kolekcje wezesniej zadeklarowanych rekordow — kolekcja ta bedzie
zwracana przez funkcje tabelowa.

create or replace type TTDASales is table of TDASales;

/

Na koniec pozostaje utworzy¢ rzeczong funkcje. Na uwage zashuguje umieszczenie w naglow-
ku stowa kluczowego pipelined, iterowane wywotywanie instrukcji pipe row oraz pusty return
na koncu funkgji.

create or replace function DASales (NumDays in number)

return TTDASales pipelined is
last cust number;
last time date;
cnt number;
begin
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for rec in (SELECT distinct cust id, time id
FROM sales
ORDER BY cust_id, time id) loop
if rec.cust id = last cust and rec.time id = last time + cnt then
cnt := cnt + 1;
if cnt >= NumDays then
pipe row (TDASales(last cust, last time + cnt-NumDays));
end if;
else
last cust := rec.cust id;
last time := rec.time id;
cnt := 1;
end if;
end loop;
return;
end DASales;
/

Raport wspomniany na poczatku mozna teraz osiagna¢ wywolujac powyzsza funkcje tabelowa
w klauzuli from. Nalezy oczywiscie pamieta¢ o konwersji kolekcji na ,,typ tablicowy™:
SELECT *
FROM TABLE (DASales (3));

Funkcja jest automatycznie wywolywana przez serwer, przy czym kazde wywotanie moze
zwraca¢ wigcej niz jeden rekord (cho¢ nie wynika to bezposrednio z pokazanego tu listingu). Od-
powiednim buforowaniem zajmuje si¢ juz sam serwer.

4.2. Interfejs obiektowy

Interfejs obiektowy zawiera procedury obstugi zdarzen generowanych w momencie realizacji
zapytania z uzyciem funkcji tabelowej. Owe zdarzenia to:

ODClITableDescribe — Wystepuje przy parsowaniu zapytania, gdy trzeba okresli¢ strukture
danych i sprawdzi¢ czy pasuje ona do postaci zapytania.

ODClITablePrepare — Tworzy kontekst na potrzeby pozniejszych obliczen. Bada czy wszyst-
kie kolumny beda wykorzystywane.

ODClITableStart — Wystgpuje w momencie rozpoczgcia procesu wyszukiwania danych.
ODClITableFetch — Wystepuje wielokrotnie w miare pobierania rekordow przez serwer.
ODCITableClose — Koniec przetwarzania.

Zaleta stosowania tego interfejsu jest brak koniecznosci dodatkowego deklarowania typow re-
zultatu oraz mozliwo$¢ dynamicznego okreslania typu zwracanych danych, co zaprezentowano
ponizej. Najpierw nalezy zdefiniowac interfejs typu obiektowego. Wystepuja w nim metody OD-
ClTable*, ktore realizuja obstuge odpowiednich zdarzen oraz jedna pomocnicza metoda gettype.

create or replace type TDASales2 as object (

nd number,
cur integer,
last cust number,
last time date,

cnt number,
ret type anytype,

static function gettype (NumDays in number) return anytype,
static function ODCITableDescribe (rtype out anytype,
NumDays in number) return number,
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static function ODCITablePrepare (sctx out TDASales2,
ti ODCITabFuncInfo, NumDays in number) return number,
static function ODCITableStart(sctx in out TDASales2,
NumDays in number) return number,
member function ODCITableFetch (self in out TDASales2,
nrows in number, rws out anydataset) return number,
member function ODCITableClose(self in TDASales2) return number,
)
/

Nastepnie ciato typu obiektowego:
create or replace type body TDASales2 is

static function gettype (NumDays in number) return anytype is
atyp anytype;
begin
anytype.begincreate (dbms_ types.typecode object, atyp);
atyp.addattr ('CUST_ID', dbms types.typecode number, 0, -127, 22, 0, 0);
for rc in 1..NumDays loop
atyp.addattr ('TIME'||rc, dbms types.typecode date, 0, 0, 0, 0, 0);
end loop;
atyp.endcreate;
return atyp;
end gettype;

Statyczna funkcja gettype definiuje typ rekordéw wchodzacych w sklad zwracanej kolekc;ji.
Mozna powiedzieé, ze jest to dynamiczny odpowiednik deklaracji kolekcji TDASales z poprzed-
niego rozdziatu. Struktura tego rekordu okresla tym samym strukture ,.tabeli” po zastosowaniu
operatora TABLE. Typ ten definiowany jest poprzez iteracyjne dodawane atrybuty do standar-
dowego typu anytype.

static function ODCITableDescribe (rtype out anytype,

NumDays in number) return number is

begin

anytype.begincreate (dbms_ types.typecode table, rtype);

rtype.SetInfo(null, null, null, null, null, gettype (NumDays),

dbms types.typecode object, 0);

rtype.endcreate();

return ODCIConst.Success;
end ODCITableDescribe;

Metoda ODClITableDescribe wywotywana jest w momencie parsowania zapytania, w ktorym
uzyto funkcji tabelowej opartej o ten typ. Zwracany typ danych to kolekcja rekordow, kazdy z tych
rekordéw opisany jest typem generowanym dynamicznie z pomocniczej metody gettype opisanej
powyzej.

static function ODCITablePrepare (sctx out TDASales2,

ti ODCITabFuncInfo, NumDays in number) return number is
i integer;

tc pls integer;
aname varchar?2 (30) ;
prec pls integer;
scale pls integer;
len pls integer;
csid pls integer;
csfrm pls integer;
cnt pls_integer;

elem typ anytype;
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begin
i := dbms_sqgl.open cursor;
tc := ti.rettype.GetAttrElemInfo(l, prec, scale, len, csid,
csfrm, elem typ, aname);
sctx := TDASales2 (NumbDays, i, null, null, 0, elem typ);

return ODCIConst.Success;
end ODCITablePrepare;

Metoda ODCITablePrepare odpowiada za przygotowanie kontekstu, czyli zainicjalizowanie
zmiennej obiektowej. Warto zwroci¢ uwage, ze jednym z parametréw konstruktora (czyli warto-
Scig inicjalng pola nowego obiektu) jest typ rekordowy, ktéry przekazywany jest jako parametr
wywotania. Typ ten wczesniej pobrany zostal przez serwer z metody ODCITableDescribe.

static function ODCITableStart(sctx in out TDASales2,

NumDays in number) return number is

i integer;

cust number;

time date;
begin

dbms_sqgl.parse(sctx.cur, 'SELECT DISTINCT cust id, time id
FROM sales
ORDER BY cust id, time id', dbms sqgl.native);
dbms sgl.define column(sctx.cur, 1, cust);
dbms sgl.define column(sctx.cur, 2, time);
i := dbms_sqgl.execute (sctx.cur);
return ODCIConst.Success;
end ODCITableStart;

Metoda ODClITableStart korzysta z wczesniej (w ODCITablePrepare) utworzonego kontekstu.
Poniewaz rezultatem dziatania tej funkcji jest zbior przetworzonych danych z tabeli sales, wigc
tworzony 1 wykonywany jest kursor dla takiego zapytania. Uchwyt do tego kursora znajdowa¢ sig¢
bedzie w kontekscie obiektu. Uwaga: w definicji metod typu obiektowego nie mozna stosowac
wygodniejszej instrukcji EXECUTE IMMEDIATE.

member function ODCITableFetch (self in out TDASales2, nrows in number,

rws out anydataset) return number is

i number;
atyp anytype;
ads anydataset := null;
rec_cust number := null;
rec time date := null;
begin
loop
i := dbms_sqgl.fetch rows(cur);

if i > 0 then
anydataset.begincreate (dbms_types.typecode object, ret type, ads);
dbms sgl.column value (cur, 1, rec cust);
dbms_sqgl.column_value(cur, 2, rec_time);
if rec cust=last cust and rec_time = last time + cnt then
cnt := cnt + 1;
if cnt >= nd then
ads.addinstance;
ads.plecewise () ;
ads.setnumber (last cust);
for k in reverse 1..nd loop
ads.setdate (last time + cnt - k);
end loop;
ads.endcreate;
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exit;
end if;
else
last cust := rec cust;
last _time := rec_time;
cnt = 1;
end 1if;
else
ads := null;
exit;
end 1if;
end loop;
rws := ads;
return ODCIConst.Success;
end ODCITableFetch;

Metoda ODClITableFetch wywolywana jest wielokrotnie, w zaleznos$ci od liczby zwracanych
rekordéw. Serwer przed jej wywotaniem konstruuje odpowiedni bufor na wynik, a z zmiennej
nrows podaje najbardziej oczekiwana liczbe rekordow — tyle ile zmiesci mu si¢ w tym buforze.
W wyjsciowym parametrze rws metoda zwraca kolekcj¢ rekordow. Ich liczba moze by¢ rdzna
od wymaganej w nrows — jesli bedzie za duza, serwer przechowa nadmiar w dodatkowym buforze
(stracimy jednak czas na jego alokacj¢); jesli za mato, serwer pobierze kolejne rekordy w nastep-
nym wywolaniu. Wyczerpanie wyniku polega na zwrdceniu w parametrze rws wartosci pustej
null.

member function ODCITableClose(self in TDASales2) return number is

i integer;
begin
i := self.cur;
dbms_sql.close_cursor(i);
return ODCIConst.Success;
end ODCITableClose;

end TDASales2;
/

Na koniec wywolywana jest metoda, ktorej zadaniem jest zwolnienie wszystkich zaalokowa-
nych na potrzeby tego wywotania zasobow. W naszym przypadku jest to zamkniecie kursora.

Jak wida¢, gtéwna roznica w stosunku do interfejsu PL/SQL polega na zdefiniowaniu typu re-
zultatu oraz samego rezultatu z wykorzystaniem kombinacji wbudowanych typow anytype oraz
anydataset. Liczba kolumn wynikowego zbioru rekordow jest zmienna i zalezy od parametru po-
dawanego przy wywotaniu funkcji. Efekt ten jest nie do osiagnigcia przy wykorzystaniu ,,standar-
dowych” technik SQL czy nawet PL/SQL.

Pozostaje jeszcze, podobnie jak w przypadku funkcji agregujacej, utworzenie funkcji PL/SQL
realizowanej przez typ opisany wyzej:
create or replace function DASales2 (NumDays in number)
return anydataset pipelined using TDASales2;

/

Rezultat dziatania tej funkcji mozna zobaczy¢ ponize;j:

SQL> select * from table (DASales2(4));

CUST ID TIME1L TIME? TIME3 TIMEA4
17 01/08/02 01/08/03 01/08/04 01/08/05
17 01/09/01 01/09/02 01/09/03 01/09/04
17 01/10/02 01/10/03 01/10/04 01/10/05
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100 01/12/07 01/12/08 01/12/09 01/12/10
118 98/02/17 98/02/18 98/02/19 98/02/20
118 98/02/18 98/02/19 98/02/20 98/02/21
118 99/02/12 99/02/13 99/02/14 99/02/15
118 99/10/15 99/10/16 99/10/17 99/10/18
118 00/02/12 00/02/13 00/02/14 00/02/15

5. Indeksy

Interfejs implementujacy funkcjonalno$¢ indeksu jest bodaj najbardziej skomplikowany w po-
réwnaniu z poprzednimi. Wiaze si¢ to z liczba zdarzen, ktére wymagaja obstugi oraz liczba réz-
nych rodzajow operacji, ktore wplywaja na wewnetrzng zawarto$¢ danych indeksu. Dla przyktadu
rozwazmy problem operatora /ike. Jak wiadomo zapytanie:

SELECT *

FROM employees
WHERE last name LIKE '%ng%'; -- lub WHERE instr(last name, 'ng') > 0

nie korzysta z indeksow. Sprébujemy utworzy¢ indeks do wyszukiwania napiséw zawierajacych
okreslony podciag.

W pierwszej kolejnosci musimy okresli¢ jak bedzie wyglada¢ operacja ,,wyszukaj napisu za-
wierajacego podciag”. Taka operacje mozna bowiem zapisa¢ na wiele sposobow a nie kazdy
z tych sposobdow moglby by¢ zidentyfikowany przez optymalizator Oracle. W tym celu tworzymy
operator i jego implementacj¢ w postaci funkcji:

create or replace function like_ fun(wyraz in varcharZ,

podwyraz in varchar2) return number is

-- 0 - nie wystepuje, 1 - znaleziono wystapienie
begin
if InStr (upper (wyraz), upper (podwyraz)) > 0 then
return 1;
else

return 0;
end 1f;
end;

/

create or replace operator likef
binding (varchar2, varchar2) return number
using like fun;

Nastgpnie nalezy utworzy¢ typ obiektowy, ktory obstuzy zdarzenia zwiazane z obstugg indek-
su. Zdarzenia te mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- zdarzenia zwiazane z DDL (tworzenie, kasowanie indeksu, tworzenie kasowanie par-
tycji, import, eksport),

- zdarzenia zwiazane z DML (modyfikacja danych wywolujaca aktualizacje danych in-
deksu),

- zdarzenia zwigzane z wyszukiwaniem (wykorzystywanie danych indeksu do szybkie-
go wyszukania rekordu/-0w).

Ze wzgledu na obszerng listg¢ zdarzen ponizej wymieniono tylko niektdre, wymagane
do prezentacji dziatajacego przyktadu.
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ODClIGetInterface — (DDL) Zdarzenie wywolywane przed utworzeniem indeksu wykorzy-
stywane do okreslenia wersji API, modyfikowanego w kolejnych wersjach serwera Oracle.

ODClIIndexCreate — (DDL) — Zdarzenie wywotywane przy tworzeniu indeksu wykorzysty-
wane najczesciej do utworzenia wewnetrznych struktur danych.

ODClIIndexDrop — (DDL) — Zdarzenie wystgpujace przy kasowaniu indeksu wykorzystywane
najczesciej do wykasowania wewnetrznych struktur danych.

ODClIndexInsert, ODCIIndexUpdate, ODCIIndexDelete — (DML) Wydarzenia powstajace
w momencie modyfikacji danych w indeksowanych kolumnach wykorzystywany do aktualizacji
wewngtrznych danych.

ODClIndexStart — (select) Pierwsze zdarzenie wywotane operacja wyszukiwania, w ktorym
mozna odczytaé rodzaj operacji wyszukiwania.

ODClIIndexFetch — (select) Zdarzenie wywotywane przez serwer wielokrotnie w celu pobra-
nia adresoéw ROWID (lub UROWID).

ODClIIndexClose — (select) Zdarzenie wywotywane na koniec wyszukiwania wykorzystywane
do zwolnienia zasobéw wykorzystywanych w przeszukiwaniu.

W celu implementacji w/w zdarzen tworzymy typ obiektowy:
create or replace type TIdxl as object(
cnum integer,
static function ODCIGetInterfaces(ifclist out ODCIObjectList) return number,
static function ODCIIndexCreate(ia ODCIIndexInfo, parms varchar2,
env ODCIEnv) return number,
static function ODCIIndexDrop(ia ODCIIndexInfo, env ODCIEnv) return number,
static function ODCIIndexInsert(ia ODCIIndexInfo, rid wvarchar2,
newval varchar?2, env ODCIEnv) return number,
static function ODCIIndexUpdate (ia ODCIIndexInfo, rid varchar2,
oldval varchar2?2, newval varchar2, env ODCIEnv) return number,
static function ODCIIndexDelete(ia ODCIIndexInfo, rid varchar2,
oldval varchar2, env ODCIEnv) return number,
static function ODCIIndexStart(sctx in out TIdx1l, ia ODCIIndexInfo,
pi ODCIPredInfo, gi ODCIQueryInfo,
strt number, stop number, cmpval varchar2,
env ODCIEnv) return number,
member function ODCIIndexFetch (self in TIdx1l, nrows in number,
rids out ODCIRidList, env ODCIEnv) return number,
member function ODCIIndexClose(self in TIdx1l, env ODCIEnv) return number
)i
/
create or replace type body TIdxl is

static function ODCIGetInterfaces(ifclist OUT ODCIObjectList) return number is
begin

ifclist := ODCIObjectList (ODCIObject ('SYS', 'ODCIINDEX2'")) ;

return ODCIConst.Success;
end ODCIGetInterfaces;

Metoda ODClGetInterfaces zwraca listg obslugiwanych interfejsow. W celu zapewnienia
zgodnosci z wersjg Oracle 8 metoda powinna zwracaé obiekt ODCIINDEX]I. Dla wersji starszych
Oracle obowigzuje wartos¢ ODCIINDEX?2.

static function ODCIIndexCreate(ia ODCIIndexInfo, parms varchar2,

env ODCIEnv) return number

is
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stmt varchar2 (1000) ;
cnum integer;

s varchar2 (4000) ;

r varchar2 (18);

i number;
begin

stmt := 'CREATE TABLE '|| ia.IndexSchema || '.' || i1a.IndexName

[| ' idxlt' || ' (skr varchar2(1000), skrowid ro-

wid) ';

execute immediate stmt;

stmt := 'SELECT ' || ia.IndexCols(l).ColName || ', rowidtochar (ROWID) '

(- FROM ' || ia.IndexCols(l).TableSchema || '.'
|| ia.IndexCols (1) .TableName;
cnum := dbms_sgl.open cursor;

dbms sqgl.parse (cnum, stmt, dbms sqgl.native);
dbms sqgl.define column(cnum, 1, s, 4000);
dbms sqgl.define column(cnum, 2, r, 18);
i := dbms sqgl.execute (cnum) ;
loop

i := dbms_sqgl.fetch rows(cnum);

exit when 1=0;

dbms sql.column value(cnum, 1, s);

dbms sgl.column value (cnum, 2, r);

i := ODCIIndexInsert(ia, r, s, env);

end loop;

dbms sgl.close cursor (cnum) ;

stmt := 'DELETE '|| ia.IndexSchema || '.' || ia.IndexName

[] ' idxlt t '
|| ' WHERE (skr,skrowid) in (SELECT skr, skrowid '
|| FROM '|| ia.IndexSchema || '.'
|| ia.IndexName || ' idxlt '

| |'" GROUP BY skr, skrowid '
| | "HAVING count (*)>1) '
(- AND rowid > (SELECT min (rowid) '
|1 FROM '|| i1a.IndexSchema || '.' || i1a.IndexName
[l ' didxlt !
| |'" WHERE skr = t.skr '
|1 AND skrowid = t.skrowid)';
execute immediate stmt;

stmt := 'CREATE UNIQUE INDEX '|| ia.IndexSchema || '.' || ia.IndexName
[[ ' ddx1i’
|l " ON '"|| ia.IndexSchema || '.' || ia.IndexName

|| ' idx1lt(skr, skrowid) global ';
execute immediate stmt;
return ODCIConst.Success;
end ODCIIndexCreate;

Metoda ODClIndexCreate wywolywana jest podczas tworzenia indeksu. W metodzie tej
w schemacie uzytkownika tworzacego indeks tworzona jest tabela do przechowywania danych
wewnetrznych, ktore indeksowane sg standardowym indeksem b-drzewo. Dodatkowo, jezeli in-
deksowana kolumna zawiera juz dane, indeks aktualizowany jest bez posrednictwa metody OD-

ClindexInsert.

static function ODCIIndexDrop (ia ODCIIndexInfo, env ODCIEnv) return number is

stmt varchar2 (1000) ;
begin
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stmt := 'DROP TABLE '|| ia.IndexSchema || '.' || ia.IndexName || ' idxlt';
execute immediate stmt;
return ODCIConst.Success;

end ODCIIndexDrop;

Metoda ODClIndexDrop wywotywana jest podczas jawnego lub niejawnego kasowania indek-
su. W naszym przypadku stuzy ona do wykasowania wewnegtrznej tabeli.
static function ODCIIndexInsert(ia ODCIIndexInfo, rid wvarchar2,
newval varchar2, env ODCIEnv) return number is
stmt varchar2 (1000);
cnum integer;

ii number;
str varchar2 (4000) ;
minz constant number := 2;
maxz constant number := 5;
begin
if newval is not null then
str := upper (newval);
cnum := dbms_ sqgl.open cursor;

stmt := 'INSERT INTO '|| ia.IndexSchema || '.' || ia.IndexName

[l ' idxlt(skr, skrowid) '
|| '"VALUES (:bl, :b2)°';
dbms sql.parse(cnum, stmt, dbms sqgl.native);
for i in 1..length(str) loop
for j in minz..case when length(str)-i+minz> maxz

then maxz
else length(str)-i+minz end loop

dbms sql.bind variable (cnum, ':bl', substr(str, i, 3J));
dbms sql.bind variable (cnum, ':b2', rid);
begin
ii := dbms_sqgl.execute (cnum) ;
exception

when others then null;
end;
end loop;
end loop;
dbms sqgl.close cursor (cnum) ;
end 1if;
return ODCIConst.Success;
end ODCIIndexInsert;

static function ODCIIndexUpdate (ia ODCIIndexInfo, rid varchar2,
oldval varchar2, newval varchar2, env ODCIEnv) return number is

ii number;

begin
ii := ODCIIndexDelete(ia, rid, oldval, env);
ii := ODCIIndexInsert (ia, rid, newval, env);

return ODCIConst.Success;
end ODCIIndexUpdate;

static function ODCIIndexDelete(ia ODCIIndexInfo, rid VARCHAR2,
oldval varchar2, env ODCIEnv) return number is
stmt VARCHAR2 (1000) ;
cnum integer;
ii number;



106 Barttomiej Jabtonski

begin
stmt := 'DELETE '|| ia.IndexSchema || '.' || ia.IndexName || ' idxlt '
|| 'WHERE skrowid = '''||rid|]|"'"'"'"';
cnum := dbms_ sqgl.open cursor;

dbms sql.parse(cnum, stmt, dbms sqgl.native);
ii := dbms_sgl.execute (cnum);
dbms sgl.close cursor (cnum);
return ODCIConst.Success;
end ODCIIndexDelete;

Metody ODCllIndexInsert, ODClIndexUpdate, ODClIndexDelete odpowiadajq za aktualizacje
wewnetrznych danych indeksu. We wszystkich tych metodach przekazywana jest wartosc
z indeksowanej kolumny oraz adres ROWID modyfikowanego rekordu.

static function ODCIIndexStart(sctx in out TIdx1l, ia ODCIIndexInfo,

pi ODCIPredInfo, gi ODCIQueryInfo,
strt number, stop number, cmpval varchar2,
env ODCIEnv) return number is

stmt varchar2 (1000);

cnum integer;

ii number;
s varchar2 (18);
begin
stmt := 'SELECT skrowid '
|1 FROM '|| ia.IndexSchema || '.' || ia.IndexName || ' idxlt '
| |''" WHERE skr = upper('''||cmpvalll|''")"';
cnum := dbms sgl.open cursor;

dbms_sqgl.parse(cnum, stmt, dbms sgl.native);
dbms_sqgl.define column(cnum, 1, s, 18);
ii := dbms_sgl.execute (cnum);
sctx := TIdx1 (cnum);
return ODCIConst.Success;
end ODCIIndexStart;

Wyszukiwanie (np. w wyniku zapytania SELECT) rozpoczyna si¢ wywotaniem zdarzenia OD-
ClindexStart. Parametry przekazywane do tej metody pozwalaja na rozpoznanie charakteru wy-
szukiwania (pelne, zakresowe, punktowe), wyboru operatora i uczestniczacych kolumn
(w indeksach ztozonych). W powyzszym przykladzie wykorzystywany jest tylko jeden operator,
ktory zwraca tylko dwie wartosci, stad analiza tych parametréw mogla by¢ pominieta.

member function ODCIIndexFetch(self in TIdxl, nrows in number,

rids out ODCIRidList, env ODCIEnv) return number is

s varchar2 (18);

i number;

b number;

rlist odciridlist := odciridlist();

begin

rlist.extend (nrows) ;

J o= 0;

loop
i := dbms_sqgl.fetch rows (cnum);
exit when i = 0;
Jo:=3 + 1;
dbms sqgl.column value(self.cnum, 1, rlist(j)):
exit when j = nrows;

end loop;

if 3 > 0 then
rids := rlist;
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else
rids := null;
end 1if;
return ODCIConst.Success;
end ODCIIndexFetch;

Wywotujac wielokrotnie metod¢ ODClIndexFetch serwer pobiera adresy rekordow wyszuka-
nych przez indeks. Zwrot pustej wartosci NULL oznacza, ze wigcej rekordow nie znaleziono.
member function ODCIIndexClose (self in TIdx1l, env ODCIEnv) return number is
i integer;
begin
i := self.cnum;
dbms sqgl.close cursor(i);
return ODCIConst.Success;
end ODCIIndexClose;

end TIdxl;
/

Na zakonczenie wyszukiwania wywolywana jest metoda ODClIndexClose, w ktorej zamykany
jest kursor.

Aby moéc utworzy¢ indeks nalezy jeszcze stworzy¢ strukture pomocniczg INDEXTYPE. Struk-
tura ta pozwala na odseparowanie pakietu i samego indeksu, co ma znaczenie przy nadawaniu
uprawnien.

CREATE OR REPLACE INDEXTYPE TTIdxl

FOR likef (varchar2,varchar?2)
USING TIdx1;

CREATE INDEX Idl ON test(t)
INDEXTYPE IS TTIdx1;

6. Uwagi koncowe

Przedstawione w niniejszym artykule przyktady prezentuja podstawowe mozliwosci Oracle
API. Pozostate, ze wzgledu na obszernos¢ kodu zrédlowego nie mogly by¢ tutaj opisane. Wiele
z nich dotyczy dodatkowej funkcjonalnosci mozliwej do zastosowania w specyficznych przypad-
kach oraz do optymalizacji, przyspieszajacej dzialanie indeksow.

Wiasne funkcje agregujace moga by¢ stosowane w zaawansowanej analizie OLAP, gdzie sto-
suje sie lokalne partycjonowanie danych, tworzenie okien, itp.

Funkcje tabelowe moga tworzy¢ wlasne dane (np. generator tabeli o okreslonej liczbie rekor-
déw — odpowiednik tabeli dual) lub pobierac i przetwarza¢ dane znajdujace si¢ w LOB-ach lub
plikach zewnetrznych.

Wlasne indeksy moga posiada¢ dodatkowy modut statystyczny pozwalajacy na lepsze jego
wykorzystanie przez optymalizator kosztowy Oracle.

Wszystkie typy obiektowe stuzace do obstugi generowanych przez serwer zdarzen moga miec
implementacje swoich metod w jezyku Java lub C/C++.
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