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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je prozkoumat nadstandardni vlastnosti databdzového systému
PostgreSQL nad rdmec standardu SQL, respektive konkure¢nich databdzovych systému
a nasledné pro né najit situace, ve kterych se daji vhodné uplatnit. V préci jsou nej-
prve postupné vycteny moznosti uzivatelské rozsifitelnosti PostgreSQL databaze a na-
sledné vybrany, zdokumentovany a zdtivodnény praveé ty, které jsou jen obtizné nahra-
ditelné vlastnostmi standardu SQL. Dalsi ¢édst préce se soustifedi na postup vytvoreni
jednoho praktického uZzivatelského rozsifeni datdbaze. Tato ¢ast podrobné popisuje, co
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vSechno bylo pfi implementaci tohoto rozsifeni nutno provést. Zavére¢nd ¢ést prace se
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pak stru¢né zabyvd srovndnim dvou konkuregnich SRBD z hlediska rozsiFitelnosti.

Klicova slova: PostgreSQL, nadstandardni vlastnosti, uzivatelskd rozsifitelnost, SRBD,
bakalédfskd prace

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to explore non-standard abilities of PostgreSQL database
system beyond the SQL standard respectively beyond other competitive database sys-
tems and to find situations of practical applications for these non-standard abilities sub-
senquently. As first there are listed user-defined extensibility options of the PostgreSQL
database and then there are picked those that are difficult to replace with abilities of SQL
standard. Next part of the thesis is focused on process of creating one practical user-
defined extension of the database system. This part in detail describes what was needed
for the implementation of that user-defined extension. Final part then briefly compares
PostgreSQL database with two other database managements systems from the point of
extensibility.

Keywords: PostgreSQL, non-standard abilities, user-defined extensibility, DBMS, thesis
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1 Uvod

Hlavni naplni této bakalaiské préce je pfedevsim prozkoumdni, zdokumentovani a oda-
vodnéni jedine¢nosti nékterych nadstandardnich vlastnosti databdzového systému Post-
greSQL. Bakalafska prace obsahuje vycet moZznosti rozsifeni databaze a to predevsim
v podobé rtaznych typt funkci, které PostgreSQL nabizi. Celd préce se tyka PostgreSQL
databéze ve verzi 9.4.1.

Je zndmo, Ze ptvodni standard SQL neumoZiiuje nékteré operace jako jsou cykly,
uklddani do proménych, vytvéafeni funkci ¢i procedur, praci se soubory a nékteré dalsi.
Avsak konkrétni databdzové systémy, jako jsou napiiklad Oracle, MySQL, SQL Server,
PostgreSQL a mnoho dalsich, jiz dnes nabizi rozsifeni nad tento standard a umoZiuji
ndm tak pracovat s daty v tabulkdch databézi vice jako v néjakém star$im jednodu-
chém programovacim jazyku (C, Pascal, ...). Je tedy mozZné vytvéafet funkce, diky kte-
rym mtZeme manipulovat s daty pomoci cyklt, podminek a tak dédle. Sméfuje to tedy
ke zrychleni pfistupu a manipulace s daty v databéazich. Vyhoda spociva pfedevsim
ve schopnosti psét ¢ésti serverové logiky aplikaci pfimo na strané databazového ser-
veru. To vede k rychlej$im operacim, lepsi pfenositelnosti aplikaci atd. Nejcastéji je tato
mozZnost rozsifeni zajisténa prostfednictvim nejréiznéjsich procedurdlnich jazykt, at' uz
se jednd naptiklad o PL/SQL (Oracle Database), T-SQL (Microsoft SQL Server) ¢i prave
o jeden z mnoha procedurélnich jazyk, které nabizi pgSQL. Nékteré SRBD viak nabizeji
moznost psat serverovou logiku i pomoci nékterych nizkotroviiovych programovacich
jazykt s vyuZitim specifickych funkci, knihoven a datovych typ uré¢enym k zajisténi
kompatibility s jadrem databdzového systému. U PostgreSQL je tak moZné psat uzivatel-
ské funkce a rozifeni pfimo v jazyce C. Dal§im open-source SRBD, ktery ma obdobnou
moznost vytvafeni UDF v C/C+, je naptiklad MySQL. Komeréni databdzovy systém SQL
Server firmy Microsoft pak umoziiuje vytvareni uZivatelskych funkci nad celou virtudlni
platformou CLR architektury .NET. Je zde tedy mozné vyuZzivat OOP prostiednictvim
jazykt Visual Basic ¢i C#.

Kapitola 2 nejprve popisuje SQL standard ve spojistosti s PostgreSQL a vysvétluje na
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jakém zakladé a jak vlastné rozsititelnost v databdzovém systému PostgreSQL funguje.
Nésledné kapitola obsahuje popis systému datovych typti databaze. Nejdiilezitéjsi ¢ast
pak ale ukazuje vycet vSech moznych uzivatelsky vytvofitelnych funkci, typt, dopliikt
a také nékteré jiné nadstadardni vlastnosti databdze PostgreSQL.

Nasledujici kapitola (3| obsahuje vybér vlastnosti, které jsou jedine¢né a obtiZzné na-
hraditelné v ramci standardu SQL. Kapitola dokumentuje, pro¢ jsou tyto vlastnosti ¢i
uzivatelskd rozsifeni jedine¢nd a ukazuje jejich pouZiti prostfednictvim jednoduchych
ptiklad.

V kapitole 4 se dovime o postupu feSeni a implementaci uZzivatelské C funkce nad
databéazi. Popis zahrniuje, jakym zptisobem je tfeba vyuzivat C knihovny, které Postgre-
SQL pro uzivatelské C rozsifeni nabizi. Dale se zde docteme, jaké rozsifeni jsem imple-
mentoval, jakou mélo funkci a co v8echno k vytvofeni bylo zapotfebi implementovat,
nainstalovat ¢i nastavit.



V posledni kapitole |5 jsem srovndval moZnosti rozsiteni PostgreSQL se dvéma dal-
$imi databazovymi systémy. Jednd se o dva populdrni open-source DBMS MySQL
a SQlite.



2 Nadstandardni viastnosti PostgreSQL
2.1 PostgreSQL a SQL standard

Nasledujici ¢ast stru¢né popisuje, do jaké miry vyhovuje databdze PostgreSQL aktuél-
nimu SQL standardu. ISO/IEC 9075:2011 ¢i jednoduse SQL:2011 pFedstavuje oznaceni
verze SQL:2008, SQL:2003, SQL:1999 a SQL-92. Kazda verze tak nahrazuje pfedchédze-
jici. Neni tedy cilem, aby funkcionalita databdze odpovidala star$im verzim standardu.
Proto také aktudlni verze PostgreSQL sméfuje svlij vyvoj ke standardu SQL:2011.

2.1.1 Vyvoj standardu

Standard SQL-92 definoval tii zdkladni balicky: vstupni (Entry), pokro¢ily (Intermedi-
ate) a kompletni (Full). Vétsina databdzovych systému dodrZuje Entry bali¢ek z divodu
velkého objemu a komplexnosti funkcionalit sad Intermediate a Full. Vydani standardu
SQL:1999 nasledné definovalo velké mnoZstvi jednotlivych vlastnosti a funkcionalit na-
misto tfech obsahlych trovni standardu SQL-92. Velkd ¢ast téchto ustanovenych vlast-
nosti je oznacena jako ,Core features” (hlavni vlastnosti/funkcionality). VSechny imple-
mentace databazovych systém, které chtéji vyhoveét standardu, musi tyto , Core featu-
res” spliiovat. Podpora zbyvajicich vlastnosti je dobrovolna.

2.1.2 SQL:2011 versus PostgreSQL

Vétsina vlastnosti vyZadovanych poslednim SQL standardem je v radmci PostgreSQL za-
budovéna. Z 179 standardizovanych Core vlastnosti, v sou¢asné dobé spliiuje Postgre-
SQL nejméné 160. K tomu také navic implementuje velké mnozstvi volitelnych vlastnosti.
Nékterd pouziti syntaxi se ovSem mohou mirné lisit. S pribéhem ¢asu lze v ramci vyvoje
PostgreSQL ocekavat kroky smétujici k vétsi shodé se standardem. Za zminku také stoji
to, Ze Zddna soucasnd verze jakéhokoli databdzového systému nespliiuje celou sadu Core
vlastnosti SQL:2011. [4]

2.1.3 Kategorie SQL standardu
Posledni SQL standard (SQL:2011) je rozdélen do deviti zakladnich okruhti. Které z téchto
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okruhti databédze PostgreSQL fesi, popiipadé jakym zptisobem je fesi, uvadi nasledujici
seznam.

e ISO/IEC 9075-1 Framework (SQL/Framework)
Implementovéno v ramci jadra pgSQL.

e ISO/IEC 9075-2 Foundation (SQL/Foundation)
Implementovéano v rdmci jadra pgSQL.

e ISO/IEC 9075-3 Call Level Interface (SQL/CLI)
Tato specifikace je feSena prostfednictvim ovladace ODBC.



e ISO/IEC 9075-4 Persistent Stored Modules (SQL/PSM)
V soucasné dobé pgSQL tuto specifikaci neimplementuje.

¢ ISO/IEC 9075-9 Management of External Data (SQL/MED)
Implementovéano v rdmci jadra pgSQL.

e ISO/IEC 9075-10 Object Language Bindings (SQL/OLB)
V soucasné dobé pgSQL tuto specifikaci neimplementuje.

¢ ISO/IEC 9075-11 Information and Definition Schemas (SQL/Schemata)
Implementovéano v rdmci jadra pgSQL.

¢ ISO/IEC 9075-13 Routines and Types using the Java Language (SQL/JRT)
Tato specifikace je feSena prostiednictvim pluginu PL/Java.

¢ ISO/IEC 9075-14 XML-related specifications (SQL/XML)
Implementovédno v rdmci jadra pgSQL.

2.2 Jak funguje rozsiritelnost PostgreSQL?

NP

Databédzovy systém PostgreSQL je rozsifitelny, jelikoz je jeho provoz fizen katalogy. Ve
standardnich rela¢nich databdzovych systémech jsou uchovédny systémové informace
o databazich, tabulkach, sloupich atd. v takzvanych systémovych katalozich (nékteré
systémy maji tyto informace pojmenovany jako datové slovniky). Tyto katalogy se jevi
uzivateli jako standardni tabulky, ale jak jizZ bylo zminéno, databazové systémy je pouZi-
vaji k internim informacim o fungovani ¢i ke konfiguraci databaze.

Zasadni rozdil mezi PostgreSQL a jinymi standardnimi rela¢nimi databdzovymi sys-
témy je vSak v tom, Ze PostgreSQL obsahuje ve svych katalozich mnohem vic informaci.
Katalogy tak nevlastni pouze informace o svych tabulkach, sloupcich, ale rovnéz infor-
mace o datovych typech, funkcich, pfistupovych metodach a tak dale. Tyto tabulky (ka-
talogy) mohou byt navic upraveny uZzivatelem. A jelikoz PostgreSQL pracuje na zdkladé
téchto katalogovych informaci, znamend to, Ze PostgreSQL je uZivatelsky rozsifitelny.
Pro srovndni Ize tradi¢ni databazové systémy rozsitit pouze zménou pevnych systémo-
vych procedur ve zdrojovém kédu ¢&i vloZenim externich modulfi, jenZ jsou specidlné
napsané piimo tviircem daného SRBD. [5]

Server PostgreSQL ma navic moznost zahrnuti vlastniho kédu uZivatele pomoci dy-
namického nacitdni. To znamenad, Ze uZivatel mhZe urcit objektovy soubor kédu (napii-
klad knihovnu), ktery implementuje novy datovy typ &i funkci, a PostgreSQL nasledné
v pfipadé potieby provede nacteni. Kéd napsany v SQL je tak mnohem jednodussi k za-
komponovani do serveru. Tato moZnost pfidani kédu ,za béhu” zajist'uje databazi jedi-
ne¢nou vhodnost pro rychlé prototypovani novych aplikaci a uloZnych struktur.



2.3 Systém typu PostgreSQL
2.3.1 Zakladni typy (Base Types)

Zakladni typy jsou ty (jako napiiklad int4), které jsou implementovany pod vrstvou ja-
zyka SQL. Vétsinou se jednd o implementaci nizkotrovriového jazyka jako je kuptikladu
jazyk C. Tyto typy maji velmi ¢asto shodu v podobé abstraktniho datového typu.

PostgreSQL dokaze s takovymi typy pracovat pouze ve funkcich vytvofenych uziva-
telem a rozumi chovani téchto typti jen do takové miry, jakou popiSe uZivatel. Zakladni
typy lze pak jesté délit na typy skaldrni (scalar types) a typy poli (array types). Pro kazdy
sklarani typ je vytvofen pfislusny typ pole, ktery mtiZe obsahovat variabilné velka pole
daného skalarniho typu.

2.3.2 Kompozitni typy (Composite Types)

Kompozitni ¢i fadkové typy jsou vytvoreny vzdy, kdyZz uzivatel vytvoii tabulku. Je také
mozné vytvofit vlastni kompozitni typ pomoci SQL piikazu CREATE TYPE, ktery ne-
bude piisluset Zadné tabulce. Kompozitni typ je ve své podstaté list typt s pfislusnymi
identifikatory.

Hodnotou kompozitniho typu je fadek ¢i zdznam hodnot sloupcti. UZivatel ma moz-
nost pfistupovat k hodnotam téchto ,kompoziti” pomoci SQL dotazti.

2.3.3 Domény (Domains)

Doména vychazi z ur¢itého zékladni typu (base type) a Casto je i zaménitelna s prislus-
nym zdkladnim typem. Nicméné doména mtiZe obsahovat omezeni. Tato omezeni urcuji
podmnoZinu vychoziho base typu, a ta poté reprezentuje validni hodnoty.

2.3.4 Pseudo-typy (Pseudo-Types)

Pro zvlastni ptipady PostgreSQL obsahuje par pseudo-typti. Pseudo-typy nemohou byt
sloupci v tabulce ¢i atributy kompozitnich typti. Mohou vsak byt pouZity jako argumenty
¢i navratové typy funkci. Toto zajiStuje mechanismus uvnitf systému typt k identifikaci
specidlni t¥id funkci.

2.3.5 Polymorfni typy (Polymorphic Types)

Psedo-typy anyelement, anyarray, anynonarray, anyenum, a anyrange se jako celek nazyvéji
polymofrni typy. Jakdkoliv vytvorend funkce vyuZzivajici jeden z téchto typti je nazyvana
polymofrni funkci.

Polymofrni funkce miiZe pracovat s mnoha rtiznymi datovymi typy. Specificky da-
tovy typ ¢i vice typt je vyhodnoceno dle datovych typti pfedanych pfi jednotlivych vo-
lanich. Polymofrni argumenty a vysledky jsou navzdjem mezi sebou svazany. Vyhodno-
ceni v urcity datovy typ probéhne po dokonceni parsovani pfislusného dotazu volajiciho
polymorfni funkci.



2.4 Uzivatelska rozsireni pgSQL

1. Uzivatelsky vytvofené funkce

PostgreSQL ndm nabizi 4 zakladni varianty funkci.

¢ Funkce dotazovaciho jazyka
(funkce napsané v SQL)

* Funkce procedurélniho jazyka
(funkce napsané v jazycich typu PL/pgSQL, PL/Python, ...)

¢ Interni funkce

¢ Funkce jazyka C

Kazdy druh funkce mtiZe brat jako argumenty (parametry) zékladni typy
kompozitni typy ¢i kombinaci téchto typh. Zarovert mohou funkce vracet
zékladni, kompozitni typ ¢i pole téchto typti. Nékteré typy funkci dokdZou také
pfijimat &i vracet urcité typy pseudo-typti (napfiklad polymofrni typy). Zptsobti
vytvafeni a fungovani SQL funkci se vyuziva i v jinych typech funkci.

Uzivatelsky vytvofené agregaty
Uzivatelsky vytvofené datové typy
Uzivatelsky vytvofené operatory

T¥idy operétord pro indexy

AN N

Bali¢ky souvisejicich objekti

2.5 Nadstandardni vlastnosti PostgreSQL

PostgreSQL kromeé téchto uZzivatelskych rozsifeni [2.4| nabizi spoustu dal$ich vlastnosti,
které vycnivaji z SQL standardu. Vycet téch nejzajimavéjsich vlastnosti je uveden nize.

¢ Pokrocilé fulltextové vyhledavani

¢ Razné typy indexi (B-strom, Hash, GiST, SP-GiST, GIN)

Castetné (partial) indexy

Indexy nad vyrazy (Indexes on expressions)

Pokrocilé definice triggert (v procedurdlnim jazyku, v jazyce C)

Triggery udalosti
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3 Obtizné nahraditelné vliastnosti PostgreSQL

3.1 Funkce dotazovaciho jazyka

Funkce dotazovaciho jazyka, coZ jsou funkce napsané v jazyku SQL, slouZzi k vykonani
libovolného seznamu standardnich SQL piikazt. V této ¢asti si navic ukdzeme jak lze
vytvofit jednoduché SQL funkce a na co si dat pfi jejich implementaci pozor.

3.1.1 Navrat (return) SQL funkci

Navratem dotazovacich funkci je vysledek posledniho SQL pfikazu v seznamu. Neni-li
urceno jinak, vraci se vZdy prvni fddek vysledku posledniho pfikazu. Je také dulezité
myslet na to, Ze ,prvni fadek” vicefddkového vysledku neni mozné pfesné definovat,
pokud se nepouZije pfikaz ORDER BY. Jestlize posledni SQL pfikaz v seznamu funkce
nevraci zadné zaznamy, funkce vraci null hodnotu.

Pokud chceme zajistit to, aby funkce vracela SET (¢ili vice fadkii), musime jako na-
vratovy typ urcit SETOF (néjaky typ). Jako ndvratovy typ lze také pouZit ekvivalentni
sloupec tabulky TABLE(sloupec). Je-li tak u¢inéno, funkce vrati vSechny fadky posled-
niho pfikazu funkce.

3.1.2 Struktura SQL funkce

Télo funkce tvoii seznam SQL piikazii, které musi byt oddéleny stfednikem. Sttednik za
poslednim piikazem je dobrovolny. V pfipad€, Ze neni nastaven ndvratovy typ RETURN
jako void (funkce nevraci Zddnou hodnotu), musi byt poslednim piikazem ve funkci p¥i-
kaz SELECT nebo INSERT, DELETE ¢i UPDATE. V piipadé poslednich tii vS8ak musi
pfikaz obsahovat ndvratovou RETURN klauzuli.

Jak uZ bylo feceno, jakakoliv kolekce SQL piikazti miiZe spole¢né tvofit funkci. Kromé
SELECT dotazti, mtize kolekce obsahovat INSERT, DELETE, UPDATE a samoziejmé
i dalsi SQL pfikazy. Co ve funkci nelze pouZit, jsou prikazy urcené k fizeni transakci,
jsou jimi COMMIT, SAVEPOINT ¢i nékteré dalsi (napiiklad &istici ndstroj VACCUM).
Nicméné konec¢nym piikazem musi byt piikaz SELECT nebo piikaz majici ndvratovou
klauzuli, kterd navraci libovolny typ, jenz bude uréeny jako navratovy typ funkce. Za
predpokladu, Ze chceme definovat funkci, kterd nema Zadnou uzite¢nou ndvratovou
hodnotu, pouZijeme jako ndvratovy typ klicové slovo void.

Syntaxe pfikazu CREATE FUNCTION vyzaduje, aby by bylo télo funkce napsano
jako jeden fetézec. Casto je pro fetézec téla funkce nejvhodnéjsi pouzit uvozeni zna-
kem dolaru ($). Pokud se rozhodneme pro fetézec pouzit jednoduché uvozovky, musime
v téle funkce zdvojit pouZiti jednoduchych uvozovek (') a zpétnych lomitek (\).[5]

3.1.2.1 Ukazka jednoduché validni funkce Na zdrojovém koédu [I| mazeme vidét,
jak takovéd jednoduchd SQL funkce miiZe vypadat. Jedna se o funkci, kterd z existujici ta-
bulky Student vymaZze vSechny zdznamy odpovidajici podminkdm WHERE. Funkci poté
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miiZzeme jednoduse zavolat pomoci pfikazu SELECT. Pokud by navic funkce vracela né-
jakou hodnotu, pfikaz by ndm misto hodnoty null vypsal fadek vystupu.

CREATE FUNCTION deleteBadStudents() RETURNS void AS $$
DELETE FROM Student WHERE points < 51;

DELETE FROM Student WHERE inActive = true;

$$ LANGUAGE sQL;

SELECT deleteBadStudents();
Vypis 1: Jednoduchd ukazka validni SQL funkce

3.1.2.2 Pouziti prikazu nad systémovymi katalogy Cela struktura téla SQL funkce
je nejprve parsovéna a az nasledné spusténa. Ackoli SQL funkce mohou obsahovat pfi-
kazy upravujici systémové katalogy jako je napfiklad CREATE TABLE, ALTER TABLE
¢i dalsi, vysledek téchto funkci se neprojevi za béhu funkce, nybrz az po ukonceni béhu
funkce. Ukazka funkce 2| tedy nebude funkéni.

CREATE FUNCTION createAndInsertStudent() RETURNS INTEGER AS $$
CREATE TABLE Student (int id);

INSERT Into Student (1);

SELECT id FROM Student;

$$ LANGUAGE SQL;

Vypis 2: Ukdzka nefunkéni SQL funkce pracujici se systémovymi katalogy

Tento postup vytvoreni a naplnéni tabulky nebude v rdmci jedné funkce fungovat, jeli-
koz tabulka nebude pii vykonavani druhého pfikazu INSERT jesté existovat. Pro feSeni
podobnych situaci je doporuceno pouZit jeden z procedurdlni jazyka SQL, které Postgre-
SQL nabizi. [5]

3.1.2.3 Argumenty SQL funkci Argumenty SQL funkci mohou mit referenci v téle
funkce jak v podobé jmen tak i ¢isel.

K pouziti jména, je tfeba zadeklarovat argument s tim, Ze bude mit jméno. Nasledné
1ze pouzit toto jméno jako identifikator v téle funkce. Je-li jméno argumentu v téle funkce
stejné jako néktery ze sloupcti v aktudlnim SQL piikazu, ndzev sloupce bude mit pfed-
nost. Abychom toto obesli, mtiZeme pouzit jméno argumentu spole¢né se jménem funkce
(nazevFunkce.nazevArgumentu). Pokud by ale i tento kvantifikator selhal v pfipadé, Ze
bude jméno tabulky stejné jako jméno funkce, opét vyhrava kvantifikdtor sloupce ta-
bulky. Témto problémim se mizeme vyhnout zvolenim vhodného aliasu pro tabulku.

MoZnost jmen pro referenci argumenti funkci byla pfiddna do PostgreSQL ve
verzi 9.2. Funkce servert béZicich na starSich verzich systému tak musi implementovat
dolarovou ($) notaci. [5]
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3.1.3 SAQL funkce pracujici s Base Typy

Jednoducha zédkladni funkce 3 ktera pracuje s Base Typem nema Zadné argumenty
ajako navratovy typ definuje Base Typ INTEGER (vice ve zdrojovém kédu). VSimnéte si,
Ze uvnitt funkce definujeme alias sloupce pro vysledek funkce (integerOut). Tento alias
v8ak nebude dostupny mimo funkci.

CREATE FUNCTION returninteger() RETURNS integer AS $$

SELECT id FROM Student WHERE id = 1 AS integerOut;
$$ LANGUAGE SQL;

Vypis 3: SQL funkce vracejici Base Type INTEGER

3.1.3.1 Base Type argumenty Co se tyce SQL funkci s argumenty, tak je velmi jed-
noduché tyto argumenty do funkce pfidat. Staéi v zavorkach za kvantifikdtorem funkce
pojmenovat argument a nasledné urcit jeho typ. Jednoduchou SQL funkci s Base Type
argumenty muiiZete vidét na kédu 4, Funkce bere jako argument Base Type INTEGER.
Nasledné jej vrati vynasobeny dvéma.

CREATE FUNCTION multiplyBy2(argument integer) RETURNS integer AS $$
SELECT a « 2 AS integerOut;
$$ LANGUAGE SQL;

SELECT multiplyBy2(4);

Vypis 4: SQL funkce s Base Type argumentem

3.1.3.2 Prakticky priklad vyuziti funkce s Base Typy Vice prakticky pfiklad SQL
funkce nad Base Typy pak mtiZe byt nasledujici: 5, Funkce zde bere jako parametry vy-
sledek (body) posledniho testu a také studenttiv identifikdtor. Studentovi tedy chceme
pricist tyto body k jeho jiz ziskanym bodtm, které uz jsou v tabulce Student ve sloupci
point typu INTEGER uloZeny. Student je identifikovdn pomoci sloupce id typu INTE-
GER. Funkce aktualizuje zdznam pfislusného studenta (pficte body za posledni test)
a nésledné sec¢tené body vrati.

CREATE FUNCTION addScore(testScore integer, id integer) RETURNS integer AS $$
UPDATE Student

SET points = points + score

WHERE id = addScore.id;

SELECT points FROM Student WHERE id = addScore.studentldentification;

$$ LANGUAGE SQL;

SELECT addScore(24, 4875);

Vypis 5: Praktické pouziti SQL funkce s Base Type
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3.1.4 SAQL funkce pracujici s Composite Typy

Pti praci s Composite Typy musime dédvat pozor nejen na identifikdtor argumentt,
ale také na to s jakym atributem (polickem) argumentu chceme pracovat. Predpoklé-
dejme naptiklad, Ze mame tabulku Student a ta obsahuje 3 sloupce id, name, points. Pokud
tedy preddame néjaké funkci fadek tabulky, jedné se tak o kompozitni typ a pfi manipulaci
s timto fadkem je nutné uvnitt funkce vzdy specifikovat, s kterym sloupcem (atributem)
budeme v jednotlivych piikazech pracovat. Jak lze s takovym typem ve funkcich pra-
covat, si ukdZeme na jednoduchém piikladu 6} Funkce bere jako argument kompozitni
typ reprezentujici fadek tabulky Student. Pro pfistup k jednotlivym sloupctim pak je po-
tfeba pred identifikator sloupce pfidat identifikdtor argumentu funkce, kterym v tomto
pfipadé je pravé kompizitni typ typu Student.

CREATE TABLE Student (

id integer,

name text,

points integer

);
INSERT INTO Student VALUES (12, *Jack_Johnson’, 51);

CREATE FUNCTION studentsWish(Student) RETURNS integer AS $$
SELECT $1.points * 2;
$$ LANGUAGE SQL;

SELECT name, studentsWish(Student.) FROM Student WHERE Student.name="Jack_Johnson’;

Vypis 6: Pfiklad pouziti Composite Type v SQL funkci

Vsimneéte si pfi volani funkce pouZiti znaku (*), ktery ndm zarucuje vloZeni celého fadku
(kompozitniho typu) jako argument funkce.

Rédek tabulky miZe byt pouZit jako argument funkce i bez nutnosti pouZiti zming-
ného znaku. Tento postup je ale zastaraly. [5] PostgreSQL ndm také umoziiuje upravit
hodnoty fadku, ktery pfeddvdme jako argument funkci. K tomuto tikonu slouzi kli¢ové
slovo ROW. (vice v kédul7)

SELECT name, studentsWish(ROW(id, name, points+2)) FROM Student
WHERE Student.name="Jack_Johnson’;

Vypis 7: Upraveni kompozitniho typu pomoci ROW
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3.1.4.1 Kompozitni typ jako vystup funkce Samoziejmé neni zadny problém, aby
SQL funkce kompozitni typ vracela. (k6d [8) Je vSak nutné dodrzet poradi atributi kom-
pozitniho typu pfesné tak, aby odpovidaly potadi sloupcti pfislusné tabulky. Je také
nutné prevadét konstanty na pfislusné typy odpovidajici datovym typtm sloupct ta-
bulky. Funkce taktéz muze vytvaret kompozitni typ pomoci ROW, které bylo zminéno
v kédu 7] Pfiklad pouziti ROW pro vytvofeni kompozitniho typu ve funkci mtizete vidét
v druhé ¢ésti kodu |8 Kéd déle obsahuje voldni funkce a metody piistupti k jednotlivym
atributiim navraceného kompozitniho typu.

CREATE FUNCTION returnStudent() RETURNS Student AS $$

SELECT 12 AS id,

text ’Jack_Johnson’ AS name,

51 AS points;
$$ LANGUAGE SQL;

CREATE OR REPLACE FUNCTION returnStudent() RETURNS Student AS $$
SELECT ROW(12, "Jack_Johnson’, 51)::Student;
$$ LANGUAGE SQL;

SELECT returnStudent();

SELECT (returnStudent()).name;
SELECT name(returnStudent());

Vypis 8: Funkce vracejici kompozitni typ

Ekvivalence mezi funkciondlni notaci a atributovou notaci umoznuje pouziti funkci s kom-
pozitnimi typy k emulaci ,vypoctenych atributa”. [5] Mazeme tak napiiklad zavolat
funkci studentsWish(Student) (viz. kod [6) i zptisobem Student.studentsWish(). Dalsi pou-
ziti funkce, ktera vraci kompozitni typ, pak miize byt predani vysledku jiné funkci, jenz
stejny kompozitni typ ptijima jako argument (SELECT studentsWish(returnStudent());).

3.1.5 SAQL funkce s vystupnimi parametry

SQL funkce v PostgreSQL ndm nabizi i dal$i zptisob vystupnich hodnot a to pomoci
vystupnich parametrti. Vystupni parametry SQL funkce se definuji naprosto stejné jako
klasické parametry s tim, Ze se pfed identifikdtor parametru p#idd navic klicové slovo
OUT. Vystupni parametr se pii volani funkce nezddava. Pokud neur¢ime jméno (iden-
tifikator) OUT parametru, systém vygeneruje své vlastni jméno parametru. U vstupnich
parametrtt miizeme uvést klicové slovo IN. Neni to vSak nutné, pokud totiZ neurc¢ime
jinak, jedna se ve vychozim stavu o parametry vstupni.

V ukézce jednoduché SQL funkce 9} kterd pouze s¢ita dvé ¢isla, pak mizete vidét, jak
se s vystupnim parametrem sum pracuje.
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CREATE FUNCTION sumOfTwoNumbers(number1 integer, number2 integer, OUT sum integer)
AS $$

SELECT number1 + number2;

$$ LANGUAGE SQL;

SELECT sumOfTwoNumbers(1,2);

DROP FUNCTION sumOfTwoNumbers (int, int);
DROP FUNCTION sumOfTwoNumbers (number1 int, number2 int, OUT sum);

Vypis 9: Ukazka vystupniho parametru SQL funkce

Névratovym typem se nasledné stdva kompozitni typ jehoz atributy jsou jednotlivé
vystupni parametry. S vystupem takovéto funkce se bude tedy pracovat naprosto stejné,
jako jsme si jiz vysvétlili v ¢asti

Volani DROP FUNCTION také nemusi uvadeét typy vystupnich parametr. Neni pro-
blémem mit vice vystupnich parametrii, musi se vSak u nich ur¢it identifikator.

Parametry mohou byt kromé IN a OUT oznaceny dalsimi dvéma kli¢ovymi slovy a to
INOUT ¢i VARIADIC. INOUT parametr slouZzi zdroven jako vstupni tak i vystupni pa-
rametr. Jednim parametrem se tak urci vstupni parametr i vystupni datovy typ. A v pfi-
padé, Ze se vloZi pfed parametr klicové slovo VARIADIC, jedné se o vstupni parametry.
Parametrtiim VARIADIC se podrobnéji vénuje kapitola

3.1.6 SAQL funkce s proménnym poctem parametrt

SQL funkce mohou byt definovény i tak, Ze budou pfijimat libovolny pocet parametrti
s predpokladem, Ze parametry jsou stejného datového typu. Tyto libovolné parametry
budou funkci pfeddny jako pole. Deklarace se provadi pomoci kli¢ového slova VARIA-
DIC. VARIADIC parametr musi byt v deklaraci parametra funkce vzdy jako posledni.
Datovym typem musi byt pole (naptiklad integer[] v kédu . Funkce bere jako para-
metr integer, ktery uréi pozici pole, jejiz hodnotu funkce vrati. Druhym parametrem je
nasledné pole typu integer. Pokud se podivame na volani funkce, prvni integer parametr
uréi index pole, jehoZ hodnotu nésledné dostaneme a dalsi ¢tyfi integer hodnoty vytvori
pole, se kterym bude funkce pracovat.

CREATE FUNCTION returnFieldOfArray(position integer, VARIADIC array integer{])
RETURNS integer AS $$

SELECT $1[0];

$$ LANGUAGE SsQL;

SELECT returnFieldOfArray(1, 5, 6, 7, 8);
SELECT returnFieldOfArray(1, VARIADIC ARRAY[5, 6, 7, 8]);
SELECT returnFieldOfArray(1, VARIADIC array := ARRAYI5, 6, 7, 8]);

Vypis 10: SQL funkce s variabilnim po¢tem paramterti

Funkci s parametrem VARIADIC lze pfedat i jiz pfedem vytvofené pole (viz. druhé vo-
lani v kodu [10). Tato metoda je obzvlast' vhodnd, pokud chceme uvnitf funkce pfedat
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pole jako parametr néjaké dalsi funkci, kterd bere jako parametr pole stejného typu. Vy-
hoda spociva v tom, Ze funkce, které toto pole pfedame, nemusi brat parametr uvozeny
klicovym slovem VARIADIC ale pouze klasické pole. V tfetim zptisobu volani pak pole
i pojmenujeme. Je zdsadni uvést klicové slovo VARIADIC, pokud pole vytvarime pfi vo-
lani funkce.

Jestlize bychom nechtéli pfedat funkci Zadny parametr, nemtizeme slovo VARIA-
DIC vynechat. VARIADIC parametr je totiz v zakladu pofad jenom parametr jako kazdy
jiny. Pokud bychom vynechali klasicky IN parametr, volani funkce bez parametru by
také nefungovalo. Nechceme-li funkci Zddnou hodnotu pfedat, musime pii volani pfe-
dat prazdné pole (takto: VARIADIC ARRAY/]::integer|[].)

3.1.7 SAQL funkce s vychozimi hodnotami argument

Funkce mohou byt deklarovany s vychozimi hodnotami nékterych nebo vsech vstup-
nich parametrt. Vychozi hodnoty jsou parametriim nastaveny vzdy, kdyZ se vynechaji
pfi volani funkce. Je tfeba si ale dat pozor na to, Ze parametry s DEFAULT hodnotou mo-
hou byt vynechdny jen z konce posloupnosti paramterti funkce. Misto klicového slova
DEFAULT mtZeme taktéZ pouzit znak (=). VSechny parametry za parametrem s vychozi
hodnotou musi také obsahovat vychozi hodnoty. Ac¢koli neni toto omezeni pfi pouZiti
zapisu s pojmenovanymi argumenty takto striktni, je doporuceno deklarovat parametry
se spravnou posloupnosti. [5] Jednoduchy pfiklad i s moznostmi vynechdni argumentti
pfi volani si mtZete prohlédnout na kédu

CREATE FUNCTION sumWithDefaults

(number1 integer, number2 integer DEFAULT 2, number3 integer DEFAULT 3)

RETURNS integer AS $$

SELECT number1 + number2 + number3;
$$ LANGUAGE SQL;

SELECT sumWithDefaults(1, 10, 15);
SELECT sumWithDefaults(1, 10);
SELECT sumWithDefaults(1);

Vypis 11: SQL funkce s vychozimi hodnotami paramtert

Vysledkem prvniho voldni bude 26. U druhého volani ziskdme hodnotu 14, parametru
number3 se pfifadi vychozi hodnota 3. A u tfettho volani pak ziskdme hodnotu 6. Je tomu
tak proto, Ze jsme vynechali druhy a tfeti argument pfi volani funkce. Byly jim tedy ve
funkci pfifazeny vychozi hodnoty 2 a 3.

Pokud bychom se snazili zavolat funkci takto sumWithDefault(), ¢ili bez jakéhoko-
liv parametru, vysko¢i chyba z davodu, Ze je nutné urcit hodnotu prvniho parametru
numberl. Za piedpokladu, Ze by mély vSechny tfi argumenty vychozi hodnoty, bylo by
takovéto volani funkce samoziejmé provedeno bez problémt.

3.1.8 SAQL funkce jako tabulkové zdroje

Vsechny SQL funkce mohou byt pouzity v klauzuli FROM v rdmci dotazu. Tento fakt je
ale zejména uzite¢ny pro funkce vracejici kompozitni typy Pokud je navratovy typ
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funkce nadefinovan na base typ funkce vraci tabulku s jednim sloupcem. JestliZe ale
nadefinujeme funkci jako navrat kompozitni typ, funkce navrati tabulku se sloupcem pro
kazdy atribut daného kompozitniho typu. Prakticky pfiklad pouZiti funkce jako tabulko-
vého zdroje mtiZeme vidét na kédu (12, Se sloupci, pochdzejicimi z vysledkt takovychto
funkci, mtZeme dédle manipulovat naprosto stejné jako by to bylo u sloupcti standardni
tabulky. Vysledkem takovychto funkci v8ak bude pouze jeden fddek. Funkcim navrace-
jicim vice zdznamui (¥adki) se budeme vénovat v nésledujici éésti

CREATE TABLE Student (id integer, name text, points integer);

INSERT INTO foo VALUES (1, 'Jack_Johnson’, 88);
INSERT INTO foo VALUES (2, 'James_Sawyer’, 90);

CREATE FUNCTION returnStudent(id int) RETURNS Student AS $$
SELECT « FROM Student WHERE id = returnStudent.id;
$$ LANGUAGE sQL;

SELECT = FROM returnStudent(1);
Vypis 12: SQL funkce jako tabulkovy zdroj

3.1.9 SAQL funkce navracejici SET (vice zaznamu)

Je-linavratovy typ funkce nastaven na RETURNS SETOF néjaky typ, posledni dotaz funkce
nendvrati pouze jeden fddek nybrz vSechny fadky, které danému vysledku dotazu od-
povidaji. Tuto vlastnost tak lze vyuzit v obdobném piipadé jako v ukazce [12| Jedinou
zménou tak bude néavratovy typ, ktery bude nyni nastaven na SETOF Student. Pro de-
monstraci ndm poslouZi piiklad 13| Zde ndm funkce vraci vSechny zadznamy, které od-
povidaji dotazu uvniti funkce (a ne jen jeden). Vyuziti SETOF je tedy opét velice vhodné
jako tabulkovy zdroj dotazt SELECT.
CREATE FUNCTION studentsWithMorePointsThan(points int) RETURNS SETOF Student AS $$

SELECT » FROM Student WHERE id > returnStudent.points;
$$ LANGUAGE SQL;

SELECT - FROM studentsWithMorePointsThan(80);
Vypis 13: SQL funkce vracejici SET

3.1.9.1 Navrat SETu skrze vystupni parametry Je navic také mozné vracet SET (vice
zdznaml) skrze vystupni (OUT) parametry. Funkce se implementuje témét stejnym zpt-
sobem, jako tomu bylo v &sti vénujici se vystupnim parametriim Hlavni a jediny
rozdil spo¢ivd v urceni navratového typu jako SETOF néjaky typ v p¥ipadé jednoho vy-
stupniho parametru ¢i SETOF record v pfipadé dvou a vice OUT parametrii.

3.1.9.2 Dodatky k funkcim navracejicim SET V aktudlni verzi pgSQL 9.4.1 lze volat
funkce, které vraci SET, i jen pomoci dotazu SELECT bez nutnosti uréeni tabulkového
zdroje.
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Volani funkce 13| pak mtZe vypadat i takto SELECT studentsWithMorePointsThan(80);.
Je ale dtileZité myslet na to, Ze tato metoda voléni je zastarald a miize byt v nékteré z bu-
doucich verzi pgSQL odstranéna. [5]

Pokud je poslednim dotazem funkce INSERT, UPDATE nebo DELETE s ndvratovou
klauzuli, bude takovy dotaz vZdy proveden kompletné cely a to i tehdy, neni-li funkce
deklarovand tak, aby vracela SET, ¢i volanim funkce neziskdvame vSechny navracejici se
radky. Veskeré zaznamy ,navic”, které vytvaii ndvratova klauzule RETURNING, budou
,tise” zahozeny, ale Gpravy provedené nad tabulkami budou i pfesto provedeny a to
pfed navratem hodnot z funkce. [5]

3.1.10 SAQL Funce navracejici tabulku

Existuje dalsi zptisob deklarace funkce vracejici SET Tim je pouziti RETURNING
klauzule s datovym typem TABLE (sloupce). Tento zptisob deklarace je ekvivaletni zpt-
sobu navratu SETu skrze vystupni parametry Pouziti tohoto zapisu je specifiko-
vano v novéjsich verzich SQL standardu, to znamend, Ze by mél tento zépis byt pfenosi-
telngjsi. [5] Pouziti OUT a INOUT parametrti neni v pfipadé funkce navracejici tabulku

povoleno. Jak takovd jednoducha funkce vracejici tabulku mtize vypadat, 1ze pozorovat
na ptikladu

CREATE FUNCTION returnAllStudents(id int)
RETURNS TABLE(id int, name text, points int) AS $$
SELECT  FROM Student;

$$ LANGUAGE sQL;

Vypis 14: SQL funkce vracejici TABLE

3.1.11 Polymorfni SQL funkce

Polymorfni funkce, jak oznac¢eni napovidé, pracuje s polymorfnimi typy SQL funkce
mohou polymorfni typy anyelement, anyarray, anynonarray, anyenum a anyrange pfijimat
jako parametry ¢i je vracet. Vice o tom, jak vlastné polymorfni typy funguji, se doctete

v piislusné ¢asti prvni kapitoly
3.1.11.1 Co u polymorfnich funkci lze a co nelze
* Polymorfni typy mohou byt vystupnimi (OUT) parametry.
* Polymorfismus miize byt vyuzit ve funkcich s VARIADIC parametry.

ey

¢ Je povoleno funkcim mit polymorfni argumenty a zdroven standardni ,pevny” né-
vratovy typ.

* Neni povolena konverze base typu na polymorfni typ. (Nelze tedy naptiklad pii
navratu prevadét Base Type na polymorfni typ.)
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¢ Funkce s polymorfnim ndvratovym typem musi obsahovat alespori jeden poly-
morfni argument.

¢ Pti volani polymorfni funkce vracejici anyarray je tfeba prvky textovych typti pole
pfevést na pfislusny datovy typ.

3.1.12 SAQL funkce s razenim (collation)

Pokud mé SQL funkce jeden nebo vice sefaditelnych parametrd, je fazeni provedeno
pro kazdé volani funkce. Ve zavisi na fazeni uréeném argumentiim funkce. Je-li fazeni
Uspésné rozpoznano, jsou viechny sefaditelné parametry brany tak, jako by méli fazeni
nastaveno implicitné. [5]

Vestavéné sefaditelné datové typy jsou text, varchar a char. UZivatelsky vytvorené Base
Typy mohou také byt sefaditelné, stejné jako domény 2.3.3| vytvotené nad sefaditel-
nymi typy. [Z] Vice o tom, jak se piesné s fazenim (collaction) v pgSQL pracuje, je moZno
dohledat v oficidlni dokumentaci pgSQL.

3.1.13 Funkce dotazovaciho jazyka a SQL standard

SQL standard definuje moZznost vytvareni SQL funkci (a procedur) pomoci ptikaztt CRE-
ATE FUNCTION (CREATE PROCEDURE). Funkcionalita je vSak oproti PostgreSQL velmi
omezend a to pfedevsim z diivodu nemoZnosti pouZiti specifickych datovych typt pgSQL.

3.2 Funkce proceduralniho jazyka

PostgreSQL umoziiuje psét uZzivatelské funkce i v jinych jazycich nez jsou SQL a C. Tyto
,ostatni” jazyky se nazyvaji proceduralni jazyky (PL). Procedurélni jazyky nejsou vésta-
vénou soucdsti pgSQL serveru. Jsou nabizeny v podobé pfidavnych moduld.

3.2.1 Propojeni jadra pgSQL s proceduralnimi jazyky

Z davodu Ze nejsou tyto jazyky souddsti serveru, jsou zdrojové kédy funkei psanych
v proceduralnim jazyku pfedany specidlnimu handleru, ktery zna syntaxi a detaily p¥i-
slusného jazyka. Handler miize bud’ ,,délat vSechnu praci”, to znamend parsovani, ana-
lyzu syntaxe, vykondni, atd. séim nebo mtZe slouZit jako prostfednik mezi pgSQL a exis-
tujici implementaci programovaciho jazyka. Sdm handler je pak funkci jazyka C kompi-
lovanou do sdileného objektu a je tak voldna na pozddani jako jakédkoliv jind C funkce. [8]

3.2.2 Nabizené proceduralni jazyky a jejich vlastnosti

Ve standardni distribuci pgSQL jsou v soucasné dobé k dispozici ¢tyfi hlavni procedu-
ralni jazyky. Tyto ¢tyfi jazyky jsou standardné pfedinstalovany a pfipraveny k pouZiti.
Jedna se vsak stéle o externi moduly. Je tedy mozné tyto jazyky administratorem kdy-
koliv odebrat. Funkce vytvofené v PL/pgSQL mohou byt pouZity vSude tam, kde lze
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pouzit ,klasické” SQL funkce Deklarace parametri a navratovych typt je také to-
toznd s SQL funkcemi. Vyhoda pouZiti vSak spo¢iva v dodate¢nych a vice komplexnich
strukturdch, které toto proceduralni rozsifeni v rdmci vytvareni funkci nabizi.

3.2.2.1 PL/pgSQL Strukturajazyka PL/SQL je tvofena bloky. Proto musi definici téla
funkce tvofit blok. Deklarace kazdého bloku a kazdého pfikazu uvnitt bloku musi byt
ukoncena stiednikem. Strukturu bloku ukazuje vypis[15] Jak je mozno vidét z kédu, pied
samotnym blokem se nachazi kli¢ové slovo DECLARE. Toto klicové slovo uvozuje dekla-
raci proménnych, se kterymi se bude v ramci bloku manipulovat.
Castou chybou byvé vlozeni stfedniku ihned za ptikaz BEGIN. Jedna se o nespravny

zapis, ktery vytsti v chybu syntaxe. [9]

DECLARE deklarace

BEGIN

prikazy

END;

Vypis 15: Blok proceduralniho jazyka PL/pgSQL

Vsechna klicové slova jsou Case-Sensitive (rozlisuji se velka a mald pismena). Identifika-
tory jsou pak implicitné pfevddény, pokud nejsou uvozeny v dvojitych (") uvozovkach,
na mald pismena stejnég, jak je tomu v ,klasickych” SQL piikazech. Prace s komentari
je v kédu PL/pgSQL totoznd jako v SQL. Jak vypadé jednoducha kompletni deklarace
funkce napsané v jazyce PL/pgSQL, 1ze pozorovat na zdrojovém kédu (16| Vidime zde
deklaraci proménné i jeji naplnéni a nasledné také jeji pfeddni klauzuli RETURN. Jak jiz
bylo zminéno, deklarace probihd totozné jako u standardnich SQL funkci s tim rozdilem,
Ze musime urcit jako pouZzivany jazyk plpgsql.

CREATE FUNCTION doublePoints(points real) RETURNS real AS $$

DECLARE

doubledPoints integer;

BEGIN

doublePoints := points * 2;

RETURN doublePoints;

END;

$$ LANGUAGE plpgsal;

Vypis 16: Ukdzka deklarace jednoduché PL/pgSQL funkce

PL/pgSQL v8ak nabizi mnohé struktury, vyrazy a vlastnosti zndmé ze standardnich pro-
gramovacich jazyku. Lze tak vyuZit napiiklad nékteré z téchto vlastnosti:

¢ Proménné (DECLARE popisek text;)

Podminky (IF THEN, ELSIF, ELSE)

Vyjimky (TRY, CATCH, EXCEPTION, RAISE)

Cykly (WHILE, LOOP, CONTINUE, EXIT WHEN, FOR, FOREACH)

* Cursory (napi.: cyklické prochdzeni vysledka dotazti)
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Procedurélni jazyk PL/pgSQL je v mnoha aspektech podobny jazyku PL/SQL, ktery je
vychozim procedurdlnim jazykem v databédzich Oracle. Také jedna o blokové strukto-
rovany, imperativni jazyk a vSechny proménné musi byt pfedem deklarovany. Pfifazo-
vani, cykly a podminky jsou taktéz velice podobné. [9] Pfi dodrzeni pokynt definujicich
hlavni rozdily mezi témito dvéma jazyky by tedy pfenos kéditi mezi Oracle a PostgreSQL
databdzemi nemél byt problém. Vice informaci o pfenositelnosti a rozdilech je mozno do-
hledat v oficidlni dokumentaci PostgreSQL.

3.2.2.2 DalSi ,,zabudované“ proceduralni jazyky Jakjiz bylo zminéno v tivodu Casti
vénujici se nabizenym proceduralnim jazyktm standardni distribuce pgSQL ma
zabudované kromé PL/pgSQL dalsi tfi hlavni proceduralni jazyky. Konkrétné se jedna
o tyto tfi:

e PL/Tcl
e PL/Python
e PL/Perl

Funkce implementované v téchto jazycich tak mohou vyuzit specifickych struktur, vy-
razh a funkci, které kazdy z téchto jazykh nabizi. PostgreSQL tak nabizi moZnost psat
serverovou logiku pf¥imo nad instancemi databazi jazykem, jenZ je vyvojafi znamy, jeli-
koz v ném napiiklad implementuje aplikaci, ktera pravé databazi PostgreSQL vyuZziva.

3.2.2.3 ,Nezabudované“ proceduralni jazyky Existuje mnozstvi dalsich procedu-
ralnich jazykt pracujicich s pgSQL, nejedna se jiz v8ak o soucast hlavni distribuce da-
tabaze. Je tedy potifeba modul se Zddanym procedurdlnim jazykem doinstalovat. Vycet

NP2

téch nejpouzivanéjsich si mtiZzete prohlédnout v nasledujicim seznamu:
e PL/Java
e PL/PHP
e PL/Py
e PL/R
¢ PL/Ruby
¢ PL/Scheme
e PL/sh

3.2.3 Funkce proceduralniho jazyka a SQL standard

Samotny procedurélni jazyk SQL standard definuje jako SQL/PSM. Prakticky se jednd
0 jednodussi obdobu proceduralniho jazyka Oracle PL/SQL ¢i PL/pgSQL.
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3.3 Interni funkce

Internimi funkcemi jsou funkce jazyka C, které jsou staticky propojeny se serverem Post-
greSQL. ,Télo” takovéto funkce definuje jméno pfislusné funkce jazyka C. Toto jméno
nemusi byt totozné se jménem SQL funkce, kterd se bude v ramci SQL dotazt v data-
bazi pouzivat. Z dtivodl zpétné kompatibilty je prdzdné télo funkce pfijato ve smyslu,
Ze jméno jazyka C bude totoZné se jménem vytvarené SQL funkce. [5]

Standardné jsou vSechny interni funkce serveru deklarované béhem incializace data-
bazového clusteru. UZivatel v8ak muZe vytvofit své alias jména pro interni funkce (viz.
predchozi odstavec). Interni funkce s vlastnim aliasem se deklaruji opét pomoci SQL pii-
kazu CREATE FUNCTION s tim rozdilem, Ze se jako pouZity jazyk uréi klicové slovo
internal. Interni funkce by taktéZz mély byt deklarované jako STRICT, jak je mozno vi-
dét na ukédzce|17] V praxi si tedy mtZeme napiiklad srozumitelnéji pojmenovavat réizné
matematické funkce, které C nabizi.

CREATE FUNCTION squareRootOfTwo(double precision) RETURNS double precision
AS ’dsqrt’ LANGUAGE internal STRICT,;

SELECT dsqrt(4);
SELECT squareRootOfTwo(4);

Vypis 17: Ukdzka deklarace interni funkce pgSQL

Ne vSechny , pfedefinované” funkce jsou v tomto smyslu ,internimi”. Nékteré predefi-
nované funkce jsou napsany v SQL. [5]

3.3.1 Interni funkce a SQL standard

Z dtvodu obecnosti SQL standardu nelze se specifikaci internich funkci pocitat. Standard
totiZ nedefinuje implementaci jddra databazového systému prostfednictvim urcitého ja-
zyka, kterym je v pfipadé PostgreSQL nizkotroviiové C.

3.4 Funkce jazyka C

UZzivatelsky vytvofené funkce mohou byt v rdmci rozsifitelnosti PostgreSQL napsany
v jazyce C nebo v jazyce, ktery miiZze byt uzptisoben tak, aby byl kompatibilni s C (na-
ptiklad C++). Takovéto funkce se kompiluji do dynamicky pfistupnych objektt, které se
¢asto nazyvaji sdilené knihovny (shared libraries). A nasledné jsou pfistupné serveru na
pozadani. Tato vlastnost dynamického pfistupu je hlavnim rozdilem funkcijazyka C a in-
ternich funkci Konvence kédu jsou ale v podstaté pro oba typy funkci stejné. Proto
jsou standardni interni funkce knihovny bohatym zdrojem piikladd kédt pro C funkce
definované uzivatelem. [5]

V soucasné dobé jsou pro volani C funkci (v rdmci zdrojového C kédu) pouzivany
dveé rozdilné konvence. Novéjsi konvence ,verze 1” je reprezentovdna voldnim makra
PG_FUNCTION_INFO_VI().
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Vynechéni tohoto makra pak indikuje stary zptisob (,,verze 0“) volani funkce. V kaz-
dém piipadé je vsak nutno specifikovat jazyk vytvafeni funkce (CREATE FUNCTION)
jako LANGUAGE C.

Pouziti zptisobu (,,verze 0”) je vSak nyni jiz zastaralé z divodu problémt s pienosi-
telnosti a nedostatku novéjsich funkcionalit. Stéle jsou vSak funkce vyuZivajici ,starsiho
zpusobu” podporované pro zachovani kompatibility. [5]

3.4.1 Dynamicky pristup

Pfi prvnim volani uzivatelsky definované funkce urcité sdilené knihovny v ramci sezeni
(session) je tato knihovna nahrédna do paméti, ¢imz se zajisti moZnost tuto funkci spustit.
Definice CREATE FUNCTION pro patfi¢nou uZivatelsky vytvofenou C funkci tak musi
nést nazev knihovny a nazev specifikujici funkci v rdmci této knihovny (souboru). V pfi-
padé, Ze neni specifikovan ndzev C funkce explicitné, je pfedpokladano, Ze je totoZzny
s ndzvem SQL funkce.

3.4.1.1 Metody nacteni sdilenych knihoven a jejich uskali Pro lokalizaci sdilené
knihovny v pfikazu CREATE FUNCTION se vyuZziva nédsledujiciho algoritmu:

1. Pokud je jménem absolutni cesta, uréeny soubor je nahran.

2. V ptipadé, Ze jméno zacind fetézcem $libdir, je tento fetézec nahrazen jménem ad-
resafe balickové knihovny PostgreSQL. (jméno je uréeno pfi sestaveé)

3. Neni-li ve jméné obsaZena cesta k adresafi, soubor je hledan v ramci cesty specifi-
kované konfigura¢ni proménnou dynamic_library_path.

vvvvv

absolutni cesty), server nejpravdépodobnéji skonci s chybou.

V piipadé, ze sekvence algoritmu nebudou tspésné, systém piidd ke jménu sdilené
knihovny specifickou piiponu zédvislou (nejcastéji .so) na platformé, nad kterou server
bézi. Nasledné je nové vznikla cesta vyzkouSena znova. Pokud se ani po tomto pokusu
nepodafi knihovnu nahrat, pfipojeni této knihovny definitivné selZe.

Je doporuceno lokalizovat sdilené knihovny bud’ pomoci relativniho $/ibdir nebo skrz
cestu nastavenou v konfiguraci (dynamic_library_path). Toto usnadriuje upgrade pfi umis-
téni nové instalace v jiném adresafi. Aktudlni adresar, na ktery odkazuje $libdir, pak ma-
Zeme zjistit pomoci piikazu pg_config--pkglibdir.

Uzivatelské ID, pod kterym uzivatel PostgreSQL pracuje, musi mit prava pfistupu
k adreséfi, ze kterého mame v iimyslu knihovny nahravat. Vytvoreni souboru nebo adre-
sére, ke kterému nema PostgreSQL pfistup, byva ¢astou chybou. [5] V kazdém ptipadé je
vSak jméno specifikované v ramci ptikazu CREATE FUNCTION zazndmeno v systémo-
vém katalogu pro pifipad opétovného pfistupu ke knihovné. Toto slouzi k optimalizaci
béhu serveru.

PostgreSQL nezajisti kompilaci C funkce automaticky. Sdilend knihovna musi byt
pfed pouZzitim deklarace v pfikazu CREATE FUNCTION nejprve zkompilovana.
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3.4.1.2 Zaijisténi kompatibility serveru a rozsifeni Pro zajisténi kompatibility sdi-
lené knihovny se serverem PostgreSQL se kontroluje, zda soubor knihovny obsahuje
,magic blok” odpovidajictho obsahu. Tato vlastnost zajisti serveru detekci ztejmych pro-
blémt spojenych s kompatibilitou, pokud je napfiklad kéd kompilovan pro jinou
»,vyznamnou” verzi PostgreSQL. Tento blok je vyzadovan od verze 8.2. Pro sprdvnou
funkénost magic bloku je nutné v jednom ze zdrojovych souborti napsat kéd [18|a zaro-
ven pridat hlavicku fmgr.h.

Uvozeni #ifdef mlize byt vynechdno, pokud neni potteba kompilovat kéd pro starsi
verze neZ PostgreSQL 8.2. Po prvnim pouZiti je sdilena knihovna uchovana v paméti. Bu-
douci volani funkci sdilené knihovny tak v rdmci jedné session nezptisobi zbyte¢né preté-
zovéni serveru. Pokud chceme vynutit opétovné nahrani knihovny (napfiklad v pfipadé
rekompilace), je tfeba zacit novou session.

#tifdef PG_MODULE_MAGIC

PG_MODULE_MAGIC;
#endif

Vypis 18: Magic blok vyZadovany v ramci C rozsifeni pgSQL

Sdilena knihovna mtize také obsahovat volitelné incializaéni a ukon¢ovani funkce. Jestlize
soubor bude obsahovat funkce _PG_init, bude tato funkce zavoldna neprodlené po na-
¢teni. Funkce nepfijima Zadné parametry a méla by vracet void. Pokud navic soubor ob-
sahuje funkci _PG_fini, bude ukonc¢ovaci funkce spusténa pii odpojeni knihovny. Stejné
jako u inicializa¢ni funkce, ukoncovaci funkce taktéZ nepifjimd zddné parametry a méla
by vracet void. Je v8ak nutné myslet na to, Ze ukon¢ovaci funkce _PG_fini bude spusténa
pouze pfi odpojeni knihovny, ne pfi ukonc¢eni procesu.

V sousasné dobé, je odpojovéani deaktivovano a nikdy tak nenastane. Toto se to vSak
muiiZe v budoucnu zménit. [5]

3.4.2 Base Typy ve funkcich jazyka C

Interné jsou v PostgreSQL zakladni typy 2.3.1|velkymi bindrnimi datovymi objekty (blob)
paméti. Nésledujici ¢ast tedy popisuje, jak pgSQL reprezentuje tyto zdkladni typy v rdmci
jazyka C a jak je nutno s nimi pfi vytvafeni C funkci pracovat. Base typy mohou byt
predavéany jednim s ndsledujicich tf{ internich format.

3.4.2.1 Predani hodnotou s pevnou délkou Typy pfeddviné hodnotou mohou mit
délku pouze 1, 2 nebo 4 byth (8 byt je také piipustné, pokud se sizeof(Datum) rovna
8). Je dhlezité si pii definovani typh davat pozor na jejich velikost z hlediska riiznych
architektur. Typ long je napfikad velmi problematicky, jelikoZ mtize mit na nékterych
strojich délku 4 byty a na jinych 8. Definice typu integer z hlediska typu SQL pak mtze
v rdmci kédu C vypadat naptiklad takto: typedef int integer,.

3.4.2.2 Predani referenci s pevnhou délkou Referenci mohou byt pfeddny typy s ja-
koukoliv délkou. Pro vstup ¢i vystup z funkci PostgreSQL mohou byt pouZity pouze
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ukazatele (pointery) na tyto typy. Chceme-li vracet hodnotu tohoto typu, musime nejprve
alokovat spravné mnozstvi paméti pomoci ptikazu palloc, nasledné ji naplnit a vratit na
tuto ¢ast paméti pointer. (V piipadé, Ze chceme vrétit stejnou hodnotu, jakou je hodnota
nékterého vstupniho parametru a parametr je navic stejného typu, mtaZeme pfeskocit
alokaci a vratit pointer pfimo na hodnotu vstupu.) Na kédu (19| pak miizeme vidét de-
finici PostgreSQL typu Point jako strukturu v jazyce C, tento ,typ” md pevnou délku
a muZeme jej predavat referenci.

typedef struct

{
double x, vy;
} Point;

Vypis 19: Definice typu Point v rdmci PostgreSQL C kédu [5]

3.4.2.3 Predanireferenci s variabilni délkou Vsechny typy s variabilni délkou museji
byt pfeddny jako reference. VSechny tyto typy museji také zacinat atributem s pfesnou
délkou - 4 byty, ktery bude nastaven pomoci SET_VARSIZE;. Tento atribut nesmi byt
nikdy naplnén pfimo. Data uloZena v rdmci typu s variabilni délkou se musi nachazet
ihned za délkovym atributem. Délkovy atribut pak obsahuje délku celé struktury, to zna-
mend, Ze v délce musi byt obsaZena i velikost samotného délkového atributu. Nikdy
nemodifikujte obsah vstupni hodnoty pfedané referenci. Pokud tak ulinite, je mozné,
Ze dojde k pozkozeni dat na disku, jelikoZz pointer, se kterym pracujete, mtiZze ukazovat
pfimo na buffer v disku. Opét si definici tohoto typu mtiZeme prohlédnout na zdrojovém
kédu 20]jazyka C.

typedef struct {

int32 length;

char data[1];
} text;

Vypis 20: Definice typu text v ramci PostgreSQL C kodu [5]

Jak jste si urcité v8imli, atribut data neni dostate¢né velky na to, aby struktura udrzela
vSechny moZnosti fetézct. Jelikoz je nemoZné v jazyce C deklarovat strukturu s varibilni
velikosti, spolehdme na poznatek, Ze kompilér C nebude kontrolovat rozsah indexti poli.
Alokujeme tedy potiebné moZstvi mista a ndsledné pfistoupime k poli jakoby bylo dekla-
rovand spravnd délka. (Jednd se o znamy ,trik”, o kterém se mtizeme docist v mnohych
knihdch o C.) [5] Pfi manipulaci s proménnymi typy pak musime dtikladné alokovat
spravné mnoZstvi paméti a spravné nastavit atribut s velikosti. Ukdzku alokace struk-
tury text na délku 100 lze vidét na zdrojovém kédu 21| Jak jiz zbylo zminéno, atribut dr-
zici délku musi byt nastaven pfikazem SET_VARSIZE;. Nasledné mliZeme vstupni data
pfekopirovat do alokované struktury.
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char inputData[100]; /+ vstupni data +

text «textString = (text «) palloc(sizeof(int32) + 100);
SET_VARSIZE(textString, sizeof(int32) + 100);

memcpy (textString—>data, buffer, 100);

Vypis 21: Alokace typu text v rdmci PostgreSQL C kédu

3.4.2.4 Ekvivalence datovych typu SQL a jejich implementace vC Tabulka[3.4.2.4]
znazornuje datové typy jazyka C, které je nutné pfi vytvareni C funkci pouZit pro mani-
pulaci s korespondujicimi vestavénymi SQL typy. Posledni sloupec pak fikd, jakou kni-
hovnu je do pfisluseného C kédu nutné pridat.

Typ jazyka C PostgreSQL typ Knihovna
abstime AbsoluteTime utils/nabstime.h
boolean bool postgres.h

box BOX* utils/geo_decls.h
bytea bytea* postgres.h
"char" char (compiler built-in)
character BpChar* postgres.h
cid CommandId postgres.h
date DateADT utils/date.h
smallint (int2) intl6 postgres.h
int2vector int2vector* postgres.h
integer (int4) int32 postgres.h
real (float4) float4* postgres.h
double precision (float8) float8* postgres.h
interval Interval* datatype/timestamp.h
Iseg LSEG* utils/geo_decls.h
name Name postgres.h
oid Oid postgres.h
oidvector oidvector* postgres.h
path PATH* utils/geo_decls.h
point POINT* utils/geo_decls.h
regproc regproc postgres.h
reltime RelativeTime utils/nabstime.h
text text* postgres.h
tid ItemPointer storage/itemptr.h
time TimeADT utils/date.h
time with time zone TimeTzADT utils/date.h
timestamp Timestamp* datatype/timestamp.h
tinterval Timelnterval utils/nabstime.h
varchar VarChar* postgres.h
xid Transactionld postgres.h




27

3.4.3 C funkce psané dle konvence verze 0

V piipadé psani funkce dle verze 0, jsou argumenty a vysledky C funkce deklarovany
stejnym zptisobem jako v normalnim ,¢istém” C kédu. Je vSak stdle nutné dat si pozor
na ekvivaletntni C typy pro kazdy datovy typ SQL. Psani funkci dle nulové kon-
vence je zastaralé. Nicméné pro vstup do problematiky psani C rozsiteni PostgreSQL je
zpocatku jednodussi vyuzit pravé tuto starsi metodu. [5] Ptiklady implementace dvou
jednoduchych funkci dle konvence verze 0 1ze demonstrovat na ukdzkach22)a[23] Prvni
ukdzka demonstruje velmi jednoduchou funkci, kterd vraci dvojnasobek vstupniho in-
teger parametru. Jak je mozno vidét, kéd neni nutné nijak zvlast’ oproti standardnimu
C kédu upravovat. V druhé ukdzce pak miizeme vidét jiz komplexnéjsi funkci, ktera
z puvodnich dvou text parametrii vrati jeden spojeny text fetézec. Je zde potiebna alokace
struktury text, jelikoZ se jedna o typ ptedévany referenci s proménnou délkou[3.4.2.3] Jako
prvni se nesmi opomenout pfilozit pfislusené hlavicky. Hlavicku postgres.h je nutné p¥i-
dat vZdy. Nédsledné bychom v aktudlnich verzich PostgreSQL také neméli zapomenout
na magic blok, o kterém bylo psano v ¢asti

#include "postgres.h"

#ifdef PG_MODULE_MAGIC
PG_MODULE_MAGIC;
#endif

int multiplyByTwo(int parameter)

{

int result = parameter « 2;
return result;

}

Vypis 22: Ukdzka uzivatelské C funkce dle konvence verze 0 (dvojnasobek)

V piipadé ukéazky spojeni fetézct bylo potieba pouZiti specifickych funkci a konstanty,
které hlavicka postgres.h nabizi. Konstanta VARHDRSZ je v ekvivalentem sizeof(int32).
Funkce VARSIZE(7etézec) pak ziska délku fetézce a funkce VARDATA vraci pole znakt
reprezentujici fetézec v ramci struktury text; Po vytvofeni nové proménné typu text*,
jeji alokaci a ndsledném kopirovani dvou vstupnich fetézcti, vracime vysledny spojeny
fetézec.

#include "postgres.h"
#include <string.h>

#ifdef PG_MODULE_MAGIC
PG_MODULE_MAGIC;
#endif

text+ joinTexts (text~ firstPart , text « lastPart)

{
int32 resultSize = VARSIZE(firstPart) + VARSIZE(lastPart) — VARHDRSZ;

text» result = (text«) palloc(new_text_size);

SET_VARSIZE(result, resultSize);
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memcpy(VARDATA(new_text), VARDATA(firstPart), VARSIZE(firstPart) — VARHDRSZ);

memcpy(VARDATA(new_text) + (VARSIZE(firstPart) — VARHDRSZ), VARDATA(lastPart),
VARSIZE(lastPart) — VARHDRSZ);

return result;

}

Vypis 23: Ukédzka uzivatelské C funkce dle konvence verze 0 (spojeni fetézcti)

3.4.3.1 Deklarace C funkci v SQL Deklarace funkci22)a23|bude v rdmci dotazti SQL
poté vypadat ndsledovné Retézcem XYZ za klitovym slovem AS (u prvni funkce)
se ur¢i adresaf, kde se nachdzi soubor sdilené knihovny. Vhodnéj$im urcenim cesty je
vSak definovdni pouze ndzvu knihovny (druhd funkce) a pfiddni cesty k adresafi mezi
vyhledévané cesty[3.4.1.1] V kazdém piipadé vsak miizeme vynechat p¥ipony sdilenych
knihoven (napfiklad .dll, .so, .sl ¢i jiné). Klicové slovo STRICT, které se nachazi u uréeni
jazyka funkce, znamend, Ze systém automaticky oSetii vstupni hodnoty null. Vyuzitim
tohoto zptlisobu tedy nemusime oSetfovat pfipady ,nullovych” hodnot v ramci kédu C.
Bez deklarovéni jazyka jako STRICT je nutné oSetfit null hodnoty explicitné.

CREATE FUNCTION multiplyByTwo(integer) RETURNS integer

AS ’XYZ/functions’, 'multiplyByTwo’

LANGUAGE C STRICT;

CREATE FUNCTION joinTexts(text, text) RETURNS text
AS ‘functions’, ’joinTexts’
LANGUAGE C STRICT;

Vypis 24: Deklarace C Funkci v SQL

3.4.4 C funkce psané dle konvence verze 1

A&koli je psani funkcf dle starsi konvence [3.4.3]jednodussi, nejsou tyto funkce dobie pte-
nositelné. Na nékterych architekturéch se pfi pouziti této starsi metody nachéazi problémy
v pfedavéni datovych typd, jenZ jsou mensi nez int. Navic zde neexistuje jednoduchy
zplisob vraceni ,nullové” hodnoty ¢i jednoduché osetieni null parametrii funkce, kterd
neni deklarovana jako STRICT. Nésledujici ¢ast se vénuje konvenci verze 1, kterd vSechny
tyto problémy fesi. [5]

Pfi implementaci (dle konvence verze 1) je vZdy nutné deklarovat volané C funkce
timto zptsobem: Datum nazevFunkce(PG_FUNCTION_ARGS). Néasledné je také nutné de-
finovat makro PG_FUNCTION_INFO_V1(nazevFunkce), které se musi nachazet spole¢né
s implementaci funkce ve stejném zdrojovém souboru. Ve verzi 1 1ze ziskat jednotlivé ar-
gumenty pomoci funkci PG_GETARG_datovyTyp(indexArgumentu) p¥islusnych pro kazdy
jednotlivy base typ Parametrem se pomoci ¢isla urcuje pofadi chténého argumentu.
(Indexy argumentti zac¢inaji nulou.) Podobnym zptisobem pak funguje prostfednictvim
funkci PG_RETURN_datovyTyp(navratovaHodnota i ndvrat funkce.

Ptiklady C funkci uvedené v ¢asti vénujici se starsi konvenci (verze 0) budou
pak v rdmci novéjsi konvence vypadat nasledovné a [26). Deklarace funkci v ramci
SQL [24] ztistane nezménéna.
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#include "postgres.h"
#include "fmgr.h"

#ifdef PG_MODULE_MAGIC
PG_MODULE_MAGIC;
#endif

Datum multiplyBy Two(PG_FUNCTION_ARGS)

{

int32 parameter = PG_GETARG_INT32(0);
int32 result = parameter = 2;

return result;

1
PG_FUNCTION_INFO_V1(multiplyByTwo);

Vypis 25: Ukdzka uzivatelské C funkce dle konvence verze 1 (dvojndsobek)

#include "postgres.h"
#include "fmgr.h"
#include <string.h>

#ifdef PG_MODULE_MAGIC
PG_MODULE_MAGIC;
#endif

Datum joinTexts(PG_FUNCTION_ARGS)

{

text« firstPart = PG_GETARG_TEXT_P(0
text« lastPart = PG_GETARG_TEXT_P(1)

);

int32 resultSize = VARSIZE(firstPart) + VARSIZE(lastPart) — VARHDRSZ;
text+ result = (text+) palloc(new_text_size);

SET_VARSIZE(result, resultSize);

memcpy(VARDATA(new_text), VARDATA(firstPart), VARSIZE(firstPart) — VARHDRSZ);

memcpy(VARDATA(new_text) + (VARSIZE(firstPart) — VARHDRSZ), VARDATA(lastPart), VARSIZE(
lastPart) — VARHDRSZ);

PG_RETURN_TEXT_P(result);

}
PG_FUNCTION_INFO_V1 (joinTexts);

Vypis 26: Ukdzka uzivatelské C funkce dle konvence verze 1 (spojeni fetézcti)

ZN 2

Na prvni pohled se mize zdét, Ze konvence verze 1 je zbytecnd, nepfindsi mnoho vy-

hod a navic dél4 kod sloZzitéjsim. Toto tvrzeni vSak neni pravdivé. Vycet hlavnich vyhod
konvence verze 1 miizeme pozorovat niZe.

* GETARG funkce ndm umoZziuji lepsi zpracovani variabilntho poctu argumentt
funkce.

* Nova verze nabizi funkci PG_ARGISNULL(n) pro testovani null hodnot argumentt.
(V pripadé ,nestriktnich” funkci.)
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Novéjsi verze taktéz nabizi funkci PG_RETURN_NULL() pro vraceni null hodnoty.

Nova verze nabizi funkce PG_GETARG_datovyTyp_COPY(), které vraci kopie hod-
not argument, je tedy moZné bez problém tyto kopie modifikovat. (Standardni
funkce muZe v urcitych pf¥ipadech vracet pointery, se kterymi neni vhodné z hle-
diska konzistence manipulovat.)

Funkce PG_GETARG_datovyTyp_SLICE() pak nabizi moZnost vybéra casti
argumentt (vhodné zejména u vétsich hodnot).

Funkce definovavné dle konvence verze 1 mohou navracet SETy.

Vétsi pfenositelnost funkci.

3.4.5 Zakladni pravidla implementaci C funkci pro pgSQL

Kompilace a linkovani uzivatelského kédu tak, aby bylo mozné jej dynamicky do
PostgreSQL nahrat, vyZaduje specidlni znacky.

Zdrojovy kéd urceny pro novéjsi verze PostgreSQL musi obsahovat magic blok

B412

Pro alokaci paméti by se mélo vyuzit piikaz palloc a pfree misto ekvivalentich pfi-
kazt malloc a free standardni C knihovny stdlib.h. Pamét alokovand pomoci palloc
bude automaticky vyc¢isténa pfi konci kazdé transakce, ¢imz se zamezi tniku pa-
meti.

Identifikdtory uvniti sdilenych knihoven nesmi byt konfliktni s identikatory defi-
novanymi v rdmci PostgreSQL serveru. Pfi vyskytu chyby je tak tfeba pfejmenovat
definované funkce ¢i proménné.

Vétsina internich PostgreSQL datovych typti je deklarovana v knihovné postgres.h,
zatimco funkce typu PG_FUNCTION_ARGS a jiné v hlavi¢ce fmgr.h. Je tedy po-
tteba pfilozit alespori tyto dvé knihovny. Z dtivodu prenositelnosti, je nejlepsi pti-
loZit knihovnu postgres.h jako prvni pfed vSemi ostatnimi systémovymi ¢i uZivatel-
skymi hlavickovymi soubory.

Ackoli by mohlo byt mozné do pgSQL nahrat funkce psané v jinych jazycich nez je C,
je to Casto velmi obtiZné ¢i neproveditelné, jelikoz ostatni jazyky jako C++, FORTRAN
¢i Pascal ¢asto nedodrzuji stejné konvence voldni jako C. To znamend, Ze nepredavaji
argumenty a nevraci hodnoty mezi funkcemi stejnym zptisobem. [5]

3.4.6 Funkce C s argumenty kompozitniho typu

Kompozitni typy nemajf fixni podobu jako struktury v C. Instance kompozitniho
typu muZe obsahovat atributy s hodnotami null. Navic mohou kompozitni typy, které
tvofi ¢ast hiearchie dédi¢nosti, mit jiné atributy nez jiné ¢asti stejné hiearchie. Z tohoto
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divodu PostgreSQL poskytuje v C rozhrani pro pfistup k kompozitnim typtam. Pfed-
pokladejme dotaz 27| nad tabulkou s naplnénymi daty definovanou v rdmci SQL kédu
12]

SELECT name, isSuccessful(Student) )FROM Student WHERE name = "Jack_Johnson";

Vypis 27: SQL funkce jako tabulkovy zdroj

Dotaz vola funkci isSuccessful(Student), kterému pieddva kompozitni typ v podobé ta-
bulky Student. Implementaci funkce isSuccessfull() je pak mozno pozorovat v ramci kédu
Funkce nejprve nacte do pomocné struktury typu HeapTupleHeader cely kompozitni
typ a ndsledné z néj pomoci funkce GetAttributeByName ziska pozadovany atribut, ktery
ulozi do pomocné proménné points. Na zakladé hodnoty této proménné rozhodne, jestli
vratit true ¢i false.

#include "postgres.h"
#include "executor/executor.h" /= pro funkci GetAttributeByName()

#ifdef PG_MODULE_MAGIC
PG_MODULE_MAGIC;
#tendif

Datum isSuccessful(PG_FUNCTION_ARGS)

{
HeapTupleHeader tuple = PG_GETARG_HEAPTUPLEHEADER(0);

bool isNull;
bool successful;
Datum points;

points = GetAttributeByName(tuple, "points", &isNull);

if (isNull)
{

}

if (DatumGetBool(points) > 50)
{

PG_RETURN_NULL();

PG_RETURN_BOOL true);

PG_RETURN_BOOL (false);
}

1
PG_FUNCTION_INFO_V1(isSuccessful);

Vypis 28: Ukdzka uzivatelské C funkce s argumentem kompozitniho typu
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3.4.7 C funkce navracejici kompozitni typy a SET

Pokud chceme zajistit to, aby funkce napsand v jazyce C navracela kompozitni typ (¥a-
dek) ¢&i SET (vice fadki) musi se vyuZit dostupného API v podobné hlavicového souboru
funcapi.h. V obou téchto pfipadech je nutné pouzit specifické funkce, které API poskytuje
a pomoci nich vytvaret struktury (a ndsledné je naplnit). Vice o pouZiti tohoto API se lze
docist v oficidlni dokumentaci pgSQL.

3.4.8 Polymorfni C funkce

Funkce jazyka C mohou byt deklarovany tak, aby pfijimaly ¢&i vracely polymorfni typy
anyelement, anyarray, anynoarray anyenum &i anyrange. Vice se o téchto typech mtiZete do-
Cist v casti Pokud funkce pfijima ¢i vraci polymorfni typy, autor funkce nemiize
predem védét, s jakym datovym typem bude funkce operovat. Existuji vSak metody, jak
v rdmci C funkce dodrzujici konvenci verze 1 tyto problémy vyfesit. Je ale potteba
vyuZit hlavickového souboru fmgr.h.

3.4.8.1 Funkce fesici polymorfismus Funkce, které tato hlavicka poskytuje, umoz-
nuji ,,odkryvat” datové typy parametrti a také urcit, jaky datovy typ se ma vracet. Me-
toda tohoto odkryvani spocivd v pouziti funkci get_fn_expr_rettype(Fmgrinfo *flinfo)
a get_fn_expr_argtype(FmgrInfo *flinfo, int argnum). Vysledek téchto funkci vraci hodnotu
datového typu OID ¢&i InvalidOid v piipadé nedostupnosti informace. Struktura flinfo je
piistupna skrze fcinfo->flinfo. Parametr argnum slouZzici jako index parametru je pak opét
indexovén od nuly.

Existuje zde také funkce get_fn_expr_variadic, kterd poskytuje zjisténi, zda byly VA-
RIADIC parametry slouceny do pole. Toto je primarné uZite¢né pro ,any” funkce
s VARIADIC parametry, jelikoZ tato slu¢ovani se provadéji vzdy, kdyZ funkce (s pouZitim
VARIADIC) pfijimaji obycejné pole (array). [5]

3.4.8.2 Polymorfni "any" funkce Funkce jazyka C mohou vyuzit i jiné ,varianty”
polymorfismu, mohou totiz byt deklarovany s argumenty typu “any”. Jméno takového
datového typu musi byt uvozeno dvojitymi zavorkami ("), jelikoZ se navic jedna i o kli-
¢ové slovo jazyka SQL. Tato ,varianta” polymorfismu funguje podobnym zptisobem
jako typ anyelement s tim rozdilem, Ze neomezuje jednotlivé “any” argumenty na stejny
typ a ani neurc¢uje ndvratovy typ funkce. C funkce mtiZe mit na rozdil od SQL funkci
svilij posledni parametr deklarovan jako VARIADIC “any”. V takovém ptipadé pokryje
jeden &i vice argumentti a jako plus nemusi byt stejného typu. Argumenty totiz nebudou
tvofit pole (array) jako u standardnich VARIADIC funkci. Z tohoto d@ivodu budou argu-
menty predany funkci oddélené. Pomoci makra PG_NARGS() a vyse popsanych funkci je
pak ale nutné v ramci téla funkce ziskat aktudlni pocet parametrti a jejich typy. UzZivatelé
by také méli vyuZit klicového slova VARIADIC pfi voldni téchto funkci a to s predpo-
kladem, Ze funkce bude pracovat s elementy pole jako s oddélenymi argumenty. Sama
funkce pak musi vyuzit vlastnosti get_fn_expr_variadic k detekci pouziti argumentu ozna-
¢eného klicovym slovem VARIADIC.
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3.4.9 Vyuziti C++ z hlediska rozsiritelnosti pgSQL

A

I presto, Ze je jaddro pgSQL napséno v jazyce C, je moZzné vytvéret rozsifeni v C++ za
pfedpokladu dodrzeni nasledujicich zasad. Stru¢né feceno je potiebné vyhnout se pfete-
¢eni paméti, vyjimkdm a taktéz nedovolit C funkeim pgSQL pfimo pfistupovat ke kédu
jazyka C++.

1. VSechny funkce oslovené jadrem pgSQL musi obsahovat C rozhrani. Tyto funkce
nasledné vsak jiZ mohou volat jiné C++ funkce. Je tak napfiklad vyZadovano pro-
pojeni pomoci extern pro funkce pfistupné jadru pgSQL. Toto je tak nutné i pro
funkce, jenZ jsou mezi jddrem a C++ kédem piedavany pomoci pointeru. [5]

2. Dealokace (¢isténi) paméti musi probihat pomocich p¥islusnych metod. Vétsina pa-
méti jadra je alokovana pomoci palloc(), je tedy nutné pouZit pfree() k jeji dealokaci.
PouZziti delete jazyka C++ tak v takovychto pfipadech selZe.

3. Je taktéz duleZité obalit C++ kod tak, aby se pfipadné vyhozené vyjimky nikdy ne-
dostaly aZ do ¢istého kédu C. Je nutné obalit cely C++ koéd i v pfipadé, Ze se expli-
citné Zadné vyjimky nekonaji a to z ddvodu implicitnich vyjimek typu nedostatku
paméti.

3.4.10 Funkce jazyka C a SQL standard

Standard definuje moZnost voldni funkcijazyka Java a to v Casti 14 nazvané SQL Routines
and Types Using the Java Programming Language (SQL/JRT). Je tedy mozné vyuZzivat
funkcionalit a knihoven jazyka Java. Co se vSak funkci jazyka C tyce, ty standardem
specifikovany nejsou.

3.5 Pretézovani funkci pgSQL

Funkce mohou mit v pgSQL stejny identifikdtor (jméno) pravé, pokud maji rozdilné
vstupni parametry. Jinymi slovy mohou byt funkce pfetéZovany. Server se pii volani
takovychto funkci rozhodne jakou funkci zavolat a to na zdkladé datovych typt a po-
¢tu poskytnutych argumentti. PfetéZovani tak miize napiiklad slouzit k simulaci funkci
s proménnym poctem argumentti (do néjakého kone¢ného poctu).

Funkce, kterd pfijimd jeden argument kompozitniho typu by neméla mit stejné
jméno jako jméno onoho atributu. MiZe totiz dojit k nejednoznac¢nosti mezi funkci pracu-
jicinad kompozitnim typem a atributem kompozitniho typu. Volani funkce parametr(cislo)
je pak tedy ekvivaletni zdpisu p¥istupu k atributu kompozitniho typu cislo.parametr. V ta-
kovém piipadé bude vzdy pouZit atribut. Lze vSak dosdhnout i opacného efektu a to
kvantifikaci schématu, kterému funkce naleZi schema.funkce(cislo). Nicméné je doporu-
¢eno vyhnout se témto komplikacim volbou nekonfliktnich jmen.

Dalsi problém mtiZe nastat mezi funkcemi s proménnym poctem argumentti
a témi s pevnym poctem parametrt. Je tak napfiklad mozné vytvorit funkce funkce(integer)
a funkce(VARIADIC integer[]), problém ale nastane v pfipad¢, kdy zavolame funkci a pfe-
dédme ji pouze jeden parametr. (V nasem piipadé by takové volani vypadalo naptiklad
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takto: funkce(1).) Jestlize se nachazi obé funkce ve stejném schématu databéze, tak se za-
vold ta s pevnym poctem parametri. V opaéném piipadeé je pouZita ta funkce, kterd se
nachdzi jako prvni z hlediska vyhledavané cesty.

Pro pfetéZzovani funkcijazyka C[3.4pak existuje daldi pravidlo. Jména C funkci (p¥imo
ve zdrojovém kédu C) musi byt v rdmci pfetéZovanych funkci jind neZ jména vSech ostat-
nich C funkci, at’ uZ se jedna o funkce interni ¢i dynamicky nactené. Pokud se toto pra-
vidlo nedodrZi, je chovani nepfedvidatelné. MtiZe se vyskytnout chyba béhu (run-time
linker error), v lepS$im piipadé se pak zavold jedna z patti¢nych internich funkci Al-
ternativni pouZiti klauzule AS pro SQL piikaz CREATE FUNCTION pak oddéluje nazev
SQL funkce od ndzvu C funkce (ve zdrojovém koédu). Z pohledu SQL tak jsou funkce
pretéZovany s tim, Ze jim v rdmci zdrojového kédu C pfifadime rozdilné identifikované
funkce. Jednoduchou ukédzku takového pfetiZéni (s pouzitim AS klauzule) miiZeme po-
zorovat na kédu

CREATE FUNCTION cFunction(int) RETURNS int AS 'pgSQLExtension’, ’
functionWithOneParameter’ LANGUAGE C;

CREATE FUNCTION cFunction(int, text) RETURNS int AS 'pgSQLExtension’,’
functionWithTwoParameters’ LANGUAGE C;

Vypis 29: PfetéZovani funkci C

3.6 Uzivatelsky vytvorené datoveé typy

Jak jiz bylo zminéno v ttvodu pgSQL nabizi uzivatelim v rdmci rozsifitelnosti moz-
nost vytvaret vlastni datové typy. P¥i vytvafeni novych zakladnich typu je nutné
implementovat strukturu a funkce, které definuji operace nového typu, a to v nizkotrov-
novém jazyku. Vétsinou se tak jednd o jazyk C.

UZzivatelsky definovany typ musi vZzdy obsahovat vstupni a vystupni funkce. Tyto
funkce tak urcuji, jak reprezentovat fetézec vstupu a vystupu a také jak bude typ orga-
nizovan z hlediska paméti. Vstupni funkce pfijima znakovy fezézec ukon¢eny hodnotou
null (null-terminated) a vraci interni (pamét'ovou) reprezentaci typu. Vystupni funkce
pak naopak piijima interni reprezentaci typu a vraci znakovy (null-terminated) fetézec.
V ptipadé, Ze ale chceme s typem pracovat vice nez ho jen uklddat, musime pro tyto
operace implementovat dodate¢né funkce.

3.6.1 Definovani vlastniho typu v jazyce C

Mitizeme napiiklad definovat typ Student, ktery bude obsahovat &islo identifikace stu-
denta a zaroveti jeho bodovy zisk. Nejprve je nutné vytvofit strukturu v C[30} kterd tento
typ bude pfedstavovat (v paméti).

typedef struct Student
{

int id; int points;
} Student;

Vypis 30: C struktura uzivatelského datového typu
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3.6.1.1 Vstupni funkce uzivatelského typu Retézec vstupu potom bude mit tuto
formu: (id, points). Implementace vstupnich a vystupnich funkci neni velmi obtizna, ob-
zvlast’ pak pro nads ukdzkovy typ. Byva nutné pro vstupni fetézec implementovat kom-
pletni a funkéni parser. (V nasem piipadé to ale neni potteba). Zdrojovy kéd vstupni
funkce pro typ Student mize vypadat nasledovné 31} Funkce nejprve ziska cely vstupni
fetézec. V pfipadé nespravného fetézce pak vyhodi interni pgSQL chybu, kterd uzivateli
ozndmi neplatnost vstupniho fetézce. V opacném piipadé pak vrati ukazatel na vytvofe-
nou a naplnénou strukturu Student.

Datum studentinput(PG_FUNCTION_ARGS)
{
char «inputString = PG_GETARG_CSTRING(0);
int id;
int points;
Student «result;

if (sscanf(inputString, "(%i, _%i)", &id, &points) != 2)
{
ereport(ERROR, (errcode(ERRCODE_INVALID_TEXT_REPRESENTATION), errmsg("Invalid
_input_syntax_for_Student_type:_\"%s\"", inputString)));
}

result = (Student =) palloc(sizeof(Studentplex));
result —>id = id;

result —>points = points;
PG_RETURN_POINTER(result);

}
PG_FUNCTION_INFO_V1(studentinput);

Vypis 31: Vstupni funkce uzivatelského typu (Student)

3.6.1.2 Vystupni funkce uzivatelského typu Naslednd implementace vystupni
funkce je pak o néco jednodussi. Vystupni funkce naseho typu Student l1ze pozorovat
na zdrojovém koédu 32| Vstupni a vystupni funkce v podstaté tvofi vzdjemnou inverzi
sebe samych. Pfi implementaci, kdy se bude strukturou pracovat jinym zptisobem, mo-
hou nastat problémy s nekonzistenci. Casté problémy se vyskytuji hlavné u typt, které

zahrnuji desetinna ¢isla. [5]

Datum studentOutput(PG_FUNCTION_ARGS)

{
Student «student = (Student ) PG_GETARG_POINTER(0);
char *result;

result = psprintf ("(%i,%i)", student—>id, student—>points);
PG_RETURN_CSTRING(result);

1
PG_FUNCTION_INFO_V1(studentOutput);

Vypis 32: Vystupni funkce uZzivatelského typu (Student)
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3.6.2 Definovani C funkce na urovni SQL

Po napsani a zkompilovani vstupnich a vystupnich funkci do sdilené knihovny
je v rdmci SQL nejprve nutné vytvofit jednoduchy uZzivatelsky typ (takto CREATE TYPE
Student;). Druhym krokem je registrace vstupnich a vystupnich funkci. To se provadi
stejnym postupem, kterému se jiz vénovala ¢ast o funkcich jazyka C Demonstrace
vstupni a vystupni funkce vlastniho typu Student 1ze vidét na kédu

CREATE FUNCTION studentlnput(cstring)
RETURNS Student

AS ’studentType’

LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE FUNCTION studentOutput(Student)
RETURNS cstring

AS ’studentType’

LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

Vypis 33: Definice vstupni a vystupni funkce uzivatelského typu (Student)

Poslednim nutnym krokem registrace nového uzivatelské typu je tplnd typova definice
Definice obsahuje registraci vstupni a vystupni funkce spolecné s velikosti struktury,
kterd je v nasem piipadé pevna a to v podobné dvou 4-bytovych integer hodnot.

CREATE TYPE Student (
internallength = 8,
input = studentinput,
output = studentOutput);

Vypis 34: Uplné typové definice uZivatelského typu

3.6.3 Dodatek k uzivatelskym typim

* PostgreSQL poskytuje pfi definici nového base typu automatickou podporu pro
ptislusné pole (arrays).

* Jakmile novy datovy typ existuje, miiZeme mu poskytnout uzite¢nou funkcionalitu
v podobé piidavnych funkdi.
3.6.4 Uzivatelsky vytvorené typy a SQL standard

Vytvéreni uzivatelskych typti (CREATE TYPE) je definovédno standardem jiZ od roku 1999
(SQL:1999). Nejedna se vSak o vytvareni typti prostfednictvim struktur a funkci jazyka
C. Dle specifikace 1ze vyuzit pouze jazyky SQL ¢i Java (SQL/JRT).
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3.7 Balicky souvisejicich objektu

Praktické rozsifeni PostgreSQL typicky obsahuje nékolik SQL objektii (datovy typ
funkce operatory, tftidy operdtorti pro indexy). Je tak vhodné ,zabalit” vSechny tyto
objekty do jednoho spole¢ného balicku pro jednodussi spravu databaze. Z hlediska pgSQL
se takovému balicku fika rozsifeni (extension). K vytvoreni rozsifeni je potfeba alespori
jeden SQL script obsahujici SQL pfikazy vytvarejici potfebné objekty a také kontrolni
soubor, ktery obsahuje zdkladni konfiguraci rozsifeni. Pokud rozsifeni navic zahrnuje
kod jazyka C, je také potieba pfilozit soubor piislusné sdilené knihovny[3.4.1.T} jenZ tento
kompilovany C kéd obsahuje. Nésledné je mozné pomoci pfikazu CREATE EXTENSION
objekty rozsifeni do databdze nahrat.

Vyhodou vyuZiti rozsifeni (extension) oproti spusténi klasického SQL skriptu obsa-
hujiciho pottebné objekty je to, Ze PostgreSQL , pochopi” vzdjemnou vazbu mezi objekty
rozsifeni. Je tak mozno vSechny objekty rozsifeni (¢ili celé rozsifeni) vymazat pomoci je-
diného ptikazu DROP EXTENSION. [6] PostgreSQL navic ani pokus o vymazani jednot-
livych objektt tvofici rozsifeni nepovoli. Dovoli tak pouze smazani rozsifeni jako celku.
Ackoli je dovoleno upravovat ¢lenské objekty rozsifeni (napi. CREATE OR REPLACE
FUNCTION u funkci), je nutné si uvédomit, Ze se smazani takto upravenych objektt p¥i
smazani celého rozsifeni neprojevi. Je tak vhodné upravit i pfiloZzeny skript rozsifend.

Autor rozsifeni také mtize vyuzit pfikazu ALTER EXTENSION UPDATE, ktery slouZi
k modifikaci ¢i aktualizaci jiz instalovaného rozsifeni databaze. Autor musi dodat modi-
fika¢ni skripty, které kuptikladu pfiddvaji nové funkce a upravuji implementaci jiz exis-
tujicich funkci.

Objekty pfedstavujici celé databéze, jejich role, tabulkové prostory nemohou byt ¢leny

Yy

rozsifeni, jelikoZ rozsah rozsifeni nepfesahuje hranice jedné databaze. I pfesto, Ze tabulka
miiZe byt ¢lenem rozsifeni, jejich podruzné objekty (jako napfiklad indexy) jimi byt ne-
mohou. Pfesné vymezeni druhti objektti, které mohou byt ¢leny rozsifeni, je moZno do-

hledat v popisu pfikazu ALTER EXTENSION v oficidlni dokumentaci PostgreSQL.

3.7.1 Soubory rozsireni pgSQL

Ptikaz CREATE EXTENSION je zdvisly na kontrolnim souboru, ktery musi byt pojme-
novan totoZzné jako ndzev rozsifeni a zaroven také musi mit pfiponu .control. Umistén
probiha v rdmci instalaéniho adresate SHAREDIR/rozsiteni. Tento adreséf, jak jiz bylo
v tvodu této podkapitoly zminéno, musi také obsahovat alespor jeden soubor SQL pii-
kazt (skript). Ndzev souboru obsahujuci skript pak nese ndzev napfiklad extension--
2.0.sql. Dvojitd pomlcka (--) v tomto ndzvu souboru oddéluje samotné oznaceni rozsitent
a jeho verzi. V pifipadé potieby lze ale kontrolnim souborem .control ur¢it i jiny adresaf

pro umisténi SQL skriptt.

3.7.1.1 Struktura kontrolniho souboru rozsifeni Format kontrolniho souboru roz-
Siteni pgSQL je stejny jako vétsina konfiguracnich souborti databaze. V podstaté se jedna
o slovnik typu parametr-hodnota a to ve formeé jménoParametru = hodnota(y). Kazdy pa-
rametr se svou hodnotou je pak oddélen novym fadkem. Jsou povoleny prazdné fadky
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a komentéfe pomoci znaku (#). Vycet parametrii kontrolnitho souboru pfedvadi nasledu-
jici seznam:

¢ directory (string) => Adresaf obsahujici SQL skripty. P¥i neuvedeni absolutni
cesty, je uvedend cesta bréna relativné viici adresati SHAREDIR. Vychozi hodnota
je ekvivaletni relativni cesté "extension’.

NP

¢ default_version (string) => Vychozi verze rozsifeni, ktera bude pii ptikazu
CREATE EXTENSION instalovana. (Pokud neni uréeno jinak.)

* comment (string) => libovolny komentéf k rozsifeni

¢ encoding (string) => Znakové kodovani pouzivané v ramci souborti se skripty.
Tento parametr by mél byt specifikovan, pokud SQL skript obsahuje znaky
neobsazené ve standardu ASCII. V pfipadé neurceni, bude pouZito kodovani
databéaze.

¢ module_pathname (string) => Hodnota tohoto parametru bude nahrazovat kazdy
vyskyt konstanty MODULE_PATHNAME v ramci souborti se skripty. Pokud tento
parametr nenastavime, nebude se konat Zadnd takova substituce. Typicky se tento
parametr nastavuje s hodnotou $libdir/shared_library_name. Nasledné se pak pfi
vytvéafeni C funkci pfikazem CREATE FUNCTION vyuZiva zminéné konstanty
MODULE_PATHNAME k tomu, aby se nemuselo uvddét jméno sdilenych
knihoven ,natvrdo”.

* requires (string) => Seznam jmen rozsifeni, na kterych toto rozsiteni z4visi.
(Priklad requires = ‘extension1, extension2’. Tato rozsiteni vSak musi byt instalovana
jako prvni.

* superuser (boolean) => Pokud je tento parameter true, znamena to, Ze mohou
rozsifeni vytvaret a aktualizovat pouze administratofi (superusers). V opacném
ptipadé (false) staci uzivatelim vlastnit pfislusnd prava (vykonavani ptikazu

A

instalace ¢i aktualizace rozsifeni).

vy

* relocatable (boolean) => Tento parametr ur¢uje piemistitelnost rozsifeni. To
znamend moznost prenést obsazené objekty (¢leny) do jiného schématu. Vychozim
nastavenim je false.

¢ schema (string) => Tento parametr mtZe byt nastaven pouze pro nepfemistitelné
rozsifeni. Parametr vynucuje nahrani rozsiteni do ur¢eného schématu.

Lze pftilozit i sekunddrni kontrolni soubory ve formatu extension--verze.control. Tyto kont-
rolni soubory se ale musi nachazet ve stejném adresafi jako SQL skripty. Struktura téchto
sekundérnich kontrolnich souborti je totoZna jako u téch primarnich. Parametry sekun-
darniho souboru navic pfi instalaci ¢i aktualizaci rozsiteni pfepiSou hodnoty souboru
primarniho. Nicméné, parametry directory a default_version nelze v rdmci sekundarniho
souboru nastavit. [6]
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3.7.1.2 Zasady SQL skriptu rozsifeni Skriptovaci SQL soubory rozsiteni mohou ob-
sahovat jakékoli SQL piikazy aZ na ty, které slouzi k ovladani transakci (BEGIN, COM-
MIT, ...) a zdroveni nemohou obsahovat pifikazy, které nemohou byt vykondny v rdmci
bloku transakce (napfiklad VACUUM) a to z divodu, Ze celé skriptovaci soubory jsou
vykonavény jako transakce.

I kdyz mohou soubory SQL skripti obsahovat jakékoli znaky povolené uréenym
kodovanim, kontrolni soubory by mély obsahovat pouze znaky, jenZ jsou obsazené ve
standardu ASCII. PostgreSQL totiZ nema moZznost zjistit kddovani kontrolnich soubor.
V praxi je toto problémem jen pfi pouziti znakt neodpovidajicich ASCII v parametru
comment V tomto pfipadé je tak doporuceno nepouzivat komentat jako para-
metr kontrolniho souboru, ale vytvofit komentaf pomoci pfikazu COMMENT ON EX-
TENSION uvnitt souboru obsahujici SQL skript. [5]

3.7.2 Ukazka jednoduchého SQL rozsireni

Na nasledujicim pfikladu si ukdZeme, jak 1ze jednoduché rozsifeni (vyuZzivajictho pouze
SQL) vytvorit. Rozsifeni zahrnuje vytvofeni jednoduchého typu Student a dvou SQL
funkci Za predpokladu existence soubort example--1.0.s41 a example.control
muzeme rozsifeni do databaze nahrit pomoci pfikazu CREATE EXTENSION
example;.

3.7.2.1 Implementace SQL skriptu Zdrojovy kod 35 ukazuje mozny SQL skript, ktery
by tvofil obsah potfebného skriptovaciho SQL souboru (napt. example--1.0.sgl). Na imple-
mentaci funkci v této ukdzce nezalezi, slouzi zde jen pro demonstraci.

CREATE TYPE TypeExample AS (int id, int points);

CREATE FUNCTION functionOne() RETURNS void AS $$
—— functionOne implementation
$$ LANGUAGE SQL;

CREATE FUNCTION functionTwo() RETURNS INTEGER AS $$
—— functionTwo implementation
$$ LANGUAGE sQL;

Vypis 35: Ukdzka SQL skriptu rozsiteni pgSQL

3.7.2.2 Implementace kontrolniho souboru Obsahem jednoduchého ukazkové kon-
trolnitho souboru (example.control) pak muize byt nasledujici konfigurace

comment = 'PostgreSQL,_extension_Test’
encoding = 'UTF-8

default_version = 1.0’

superuser = true

relocatable = true

Vypis 36: Ukdzka kontrolniho souboru rozsifeni pgSQL
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3.7.3 Balicky souvisejicich objektt a SQL standard

Ackoli standard umoziiuje vytvéret funkce (napfiklad prostfednictvim jazyka Java), spe-
cifikace nedefinuje Zddnou moZnost vytvareni balickovani téchto funkci ¢ijinych ,,modult”
jako jeden celek (extension).

3.8 Ruzné typy indexu

PostgreSQL poskytuje nékolik typti indexti. Pfesné se jednd o typy B-strom, Hash, GiST,
SP-GiST a GIN. Kazdy typ indexu pouziva specificky algoritmus hodici se k zrychleni
rtiznych typt dotazt. Vychozim typem piikazu CREATE INDEX je typ B-strom a to pro
jeho vhodnost pouZiti v Sirokém mnoZstvi p¥ipadi. [10]

3.8.1 Vyuziti riznych typta indexu

3.8.1.1 Indexy typu B-strom PouZiti B-stromt je zejména vhodné pro porovnavani
a rozsahové dotazy nad sefaditelnymi daty. B-strom indexy lze sice pouzit i pro zis-
kéni sefazenych dat, toto vyuziti v8ak neni vzdy rychlej$i neZ jednoduchy sekvencni
priachod. [10]

B-strom indexy umi pracovat s operatory (<, <=, =, >=a >) ¢i s jejich SQL ekvivalenty,
kterymi jsou operatory BETWEEN, IN, IS NULL ¢i IS NOT NULL.

3.8.1.2 Hash indexy Hashovaci indexy slouZi jen pro jednoduché zjisténi rovnosti
pomoci operatoru (=). Deklarace hashovaciho indexu se provadi timto zptisobem: CRE-
ATE INDEX nazev ON tabulka USING hash (sloupec);.

3.8.1.3 GiST a SP-GiST indexy Index typu GiST v podstaté neni jeden druh indexu,
jelikoZ tvofi infrastrukturu, uvniti které miize byt implementovano vice indexovacich
postupti. Z tohoto diivodu zéavisi pouziti konkrétnich operatort na zvoleném indexova-
cim postupu (tfidé operatorti). Standardni distribuce PostgreSQL tak naptiklad zahrnuje
GiST tfid operatorti pro nékolik vicerozmérovych geometrickych typti.

Indexy SP-GiST oproti GiST indextim zamezuji implementaci Sirokého rozsahu riiz-
nych nevyvazenych datovych struktur jako jsou k-d stromy, radix stromy ¢i quad stromy
(quadtrees).

3.8.1.4 GIN indexy GIN indexy mohou obsahovat vice hodnot nez jen jeden kli¢.
Jedna se tak napfiklad o pole (arrays). Podobné jako GiST a SP-GiST mohou GIN indexy
implementovat rtizné uzivatelsky definované strategie a vyuzit tak p¥islusné operatory.

3.8.2 Indexy a SQL standard

Kli¢ové slovo INDEX neni dodnes specifikované zddnym ze standardd SQL. Jedna se
tak o nestandardni funkcionalitu, kterou PostgreSQL ale i velké mnoZstvi konkure¢nich
DBMS vyuzivé k urychleni zpracovani dotazti.
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3.9 Extra uzitecné vlastnosti indexu
3.9.1 Indexy nad vyrazy

Sloupec indexu nemusi byt vzdy sloupcem piislusné tabulky, mtZe jej tvofit funkce ¢i
vyraz pracujici s jednim ¢i vice sloupci dané tabulky. Takovéto pouZiti indexu je vhodné
pro ziskani rychlého pfistupu k tabulkdm zaloZenych na vysledcich vypocth. [10] In-
dexované vyrazy jsou relativné naro¢né z hlediska pozadovych prosttedkii a z divodu
nutnosti vypoctu pro kazdy nové vloZeny ¢i aktualizovany fadek. Nicméné vyrazy téchto
indexti nejsou pfepocitdvany béhem vyhleddvani, jelikoz vysledky téchto vypoctu jsou
jiz uloZené v rdmci indexu. Z toho vyplyva, Ze vyuZiti indexti nad vyrazy je nejlepsi
v piipadé, kdy je ziskavani dat diilezitéjsi nez jejich vkladddani ¢i aktualizovani.

Velmi ¢asto se k porovnavani textové hodnoty sloupce vyuziva funkce lower(sloupec).
Priklad takového typického dotazu a pfislusného indexu slouZiciho ke zrychleni téchto
dotazi demonstruje ukazka

SELECT - FROM Student WHERE lower(name) = ’jack_johnson’;
CREATE INDEX StudentLowerNameldx ON Student (lower(name));

Vypis 37: Ukdzka indexu nad vyrazem

3.9.2 Casteéné (partial) indexy

Caste¢ny index je index pracujici s ¢asti (subsetem) tabulky. Takovyto subset je defino-
vén takzvanym ,predikitem” ¢aste¢ného indexu. Céste¢ny index tak zahrnuje pouze
vybrané fadky tabulky, které uréuje pravé zminény predikat. Jedna se sice o velmi speci-
alizovanou vlastnost, existuji vSak pfipady, kdy je jejich vyuZiti efektivni.

Jednim z hlavnich d@vodt pouZiti ¢aste¢ného indexu je vyhnuti se indexaci béZnych
hodnot. Dotaz hledajici béZnou hodnotu (takovou, ktera tvoii vice neZ nékolik jednotek
procent vSech fadkt tabulky) nevyuZije index, protozZe neexistuje Zddny dtivod uchové-
vat tyto fadky v rdmci indexti. Céste¢ny index tak bude mnohem mensi, nez by byl ten
aplny. Diky tomu dojde k nérustu rychlosti dotazi, jenZ vyuZivaji tyto partial indexy.
Zaroven dochézi i ke zrychleni operaci UPDATE, protoze nebudou provadény tak casté
aktualizace indexu. [10]

Vytvéafeni ¢aste¢nych indext je velmi jednoduché. VyuZivd se podminky WHERE,
kterd vymezuje fadky, jenz chceme indexovat. Nasledujici SQL skript 38| prezentuje vy-

tvofeni ¢astetného indexu nad tabulkou Student[6] Index vymezuje rozsah hodnot sloupce
points.

CREATE INDEX StudentPointsldx ON Student (point)
WHERE (points > 30 AND
client_ip < 90);

Vypis 38: Ukdzka ¢aste¢ného (partial) indexu
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3.10 Pokrocilé moznosti triggeru

Trigger specifikuje funkci, kterou databaze automaticky vykona vzdy, kdyZz se provede
urcend operace. Triggery mohou byt navdzany na operace tabulek &i pohledt (views).
Funkce triggerti se implementuji prostfednictvim procedurdlnich jazyki ¢i v jazyce C.

Spusténi triggert tabulek 1ze definovat pro piikazy INSERT, UPDATE nebo DELETE
a to bud’ pfed nebo po jejich vykonani. UPDATE trigger pak mitiZe byt spustén i v pfipa-
dech tpravy jednotlivych sloupcii (klauzule SET pfikazu UPDATE). U triggert(i pohledi,
mohou byt triggery navic definovany tak, aby nahradily operace INSERT, UPDATE ¢i
DELETE a to diky specidlnimu druhu trigger vyznacujicim se piikazem INSTEAD OF.
Vsechny potfebné tikony jsou pak pfenechdny funkci uréeného triggeru. Triggery mohou
byt definovany i pro pfikaz TRUNCATE (rychlé vycisténi tabulek).

Funkce triggeru musi byt definovana pfed samotnym vytvorenim triggeru. Funkce se
deklaruje bez argumentt a ndvratovym typem je trigger. Vstupni data jsou funkci misto
standardnich argumentu pfeddna pomoci specidlni struktury TriggerData. Jedna trigger
funkce muzZe byt navic pouzita v rdmci vétsiho mnozstvi triggert. Samotny trigger se pak
vytvafi pomoci piikazu CREATE TRIGGER definujiciho trigger funkci, tabulku (pohled,
sloupec) a urceni spusténi pied nebo po udélosti.

Ukézku vytvofeni jednoduchého triggeru pak muZe pfedstavovat nédsledujci SQL
kod B

CREATE TRIGGER studentUpdate
BEFORE UPDATE ON Student

FOR EACH ROW

EXECUTE PROCEDURE studentUpdated();

Vypis 39: Ukdzka jednoduchého triggeru

3.10.1 Triggery radku a pfikazu

PostgreSQL umoznuje definovat triggery pro fddek (per-row) a pro piikaz (per-statement).
Obcas se 1ze také setkat s oznacenim row-level a statement-level. Rozdjil triggeru pro ¥4-
dek a triggeru pro ptikaz se pfi vytvafeni v SQL uréi pomoci specifikace FOR EACH
ROW nebo FOR EACH STATEMENT.

3.10.1.1 Triggery fadku (per-row) Z hlediska per-row triggeru je funkce zavoldna
pro kazdy fadek, ktery je ovlivnén pfikazem spoustéjici dany trigger. V druhém piipadé
(per-statement) je trigger spustén pouze jednou, nehledé na to, kolik fadkt bylo danym
pfikazem ovlivnéno. Pohledové (view) triggery implementované jako INSTEAD OF pro
operace INSERT, UPDATE ¢i DELETE Ize definovat pouze jako per-row.

3.10.1.2 Triggery pfikazu (per-statement) Per-statement trigger je spustén pouze
tehdy, kdyZ je ptislusny piikaz vykondn. Nehledi se pfitom na to, kolik fddku je timto
pfikazem ovlivnéno. Trigger bude tedy spustén i v pfipadé, Ze dany pfikaz neovlivni
zadny tadek. Triggery pfikazu TRUNCATE mohou byt definovdny pouze jako trigger
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per-statement stejné jako triggery pohledti, které se spousti pied nebo po operaci nad
danym pohledem. Funkce téchto triggerti by vZdy mély vracet NULL.

3.10.2 Nastaveni BEFORE, AFTER, INSTEAD OF

Jak jiz bylo v tvodu této podkapitoly zminéno, spusténi triggert 1ze nastavit jako BE-
FORE (pted), AFTER (po) ¢ INSTEAD OF (misto). Per-statement triggery na-
stavené jako BEFORE se spusti pfed jakoukoliv manipulaci daného pfikazu, zatimco AF-
TER triggery spusti funkci aZ na samém konci p¥ikazu. Per-row BEFORE triggery[3.10.1.1]
spusti funkci fadkt dfive nez je operace fadku provedena, zatimco per-row AFTER trig-
ger provede spusténi na konci pfikazu (avSak dfive neZ jakykoliv per-statement AFTER
trigger). Tyto typy triggertt mohou byt definovany pouze pro tabulky &i pohledy (trig-
gery per-row INSTEAD OF pak pouze v rdmci pohledtt). [11]

3.10.3 Triggery a SQL standard

wev s

Triggery jsou standardizovany jiz del$i dobu. V nejnovéjsi verzi specifikace standardu
SQL:2011 byla navic pfiddna moznost INSTEAD OF (pro view triggery). Nicméné de-
finice triggerti v jazyce C ¢i definice jako per-row ¢i per-statement neni dle standardu
mozna.

3.11 Pokrocilé fulltextové vyhledavani

Fulltextové vyhledavéni (¢i prosté textové vyhleddvani) poskytuje moznost identifikovat
dokumenty pfirozeného jazyka, které vyhovuji dotazu, a také moZnost fadit je podle re-
levance. Nejcastéji se provadi hleddni vSech dokumentt obsahujicich poZadavky daného
dotazu a jejich ndvrat v poradi dle podobnosti poZadavku. Podoba dotazu je velmi fle-
xibilni a z4visi na specifické aplikaci. Nejjednodussi typ vyhledavéani pfedpoklada dotaz
v podobé nékolika klicovych slov. Nésledné jsou tato klicova slova (ale navic i slova jim
podobnd) identifikovdna v rdmci uréenych dokumentti a vysledkem pak jsou dokumenty
s nejvétsi frekvenci vyskytu téchto slov.

3.11.1 Existujici textové operatory databaze

Textové operatory hledani jiz existuji v databazich roky. PostgreSQL vlastni operatory
textovych datovych typt jako ~, ~*, LIKE ¢&i ILIKE, nicméné tyto operatory prostradaji
mnoho zdkladnich vlastnosti, které jsou vyZadované v modernich informacnich systé-
mech. [12] Neexistuje tak Zadna jazykova podpora, kterd by zajistila rozpozndni odvo-
zenych slov ze slov klicovych. Neexistuje také Zadny systém pro sefazeni vysledkt dle
relevance. V piipadé stovky a vice dokumentti to tedy pfedstavuje vyznamny problém.
A z dtivodu chybéjici indexace je navic tento postup velice pomaly a to pfedevsim proto,
Ze je nutné pfi kazdém volani prochazet vSéechny dokumenty znova.
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3.11.2 Indexace fulltextového vyhledavani

Fulltextovad indexace pfindsi pfedzpracovani dokumentti. Diky ni lze zajistit rychlé vy-
sledky vyhledavani.

Prvnim krokem zpracovani vstupniho dokumentu je parsovani do tokenti. Parser tak
zpracuje jednotlivé elementy do takzvanych tokenovych tfid (slova, ¢isla, e-mailové ad-
resy). Definice jednotlivych tokenovych tfid zdvisi na konkrétni aplikaci. Pro vétSinu p¥i-
padi je vSak doporuceno vyuZit predefinované tfidy. Parser a definici téchto tiid vSak
1ze uzivatelsky modifikovat.

V dal$im kroku jsou tokeny tvofici slova z hlediska pfislusného jazyka (naptiklad an-
gli¢tiny) normalizovany. Normalizace zahrnuje registraci pfibuznych a odvozenych slov.
Prakticky se jedna o pfidani a odebrani rtiznych pfedpon a pfipon slov ¢&i ignorace vel-
kych a malych pismen. Ve vysledku je tak hledané klicové slovo reprezentovano velkou
¢etnosti odvozenin, coz zajisti hlubsi hledani z hlediska jednoduchého , porozuméni”
dotazu. Vysledkem normalizace vstupniho tokenu je pak takzvany lexeme. Poslednim
krokem je uloZeni téchto lexemt v polich (arrays). Déle se ukladaji také dodate¢né infor-
mace slouzici k ur¢eni pfesnéjsi relevence vysledki dotazi.

3.11.3 Dokument pgSQL

Obsah typického dokumentu miize tvofit napiikad dopis, zpréva, ¢lanek nebo e-mail.
Jadro textového vyhleddvani provede zparsovani a uloZi asociace klicovych slov. Pozdéji
jsou tyto asociace vyuZity pro hleddni.

Pfi hledani v databédzi pgSQL je dokument standardné tvofen textovym polem fadku
tabulky ¢i pfipadnou kombinaci vice textovych poli. Jinymi slovy, dokument miize byt
vytvofen z vice rtiznych ,¢asti”. Neni tedy nutné uklddat dokumenty jako celek. Kon-
strukce jednoduchého dokumentu ze sloupcti tabulky se provadi zptisobem {40} Jak lze
vidét, staci provést jednoduché spojeni textovych fetézci (sloupctt) a oznadit vybér jako
dokument (AS document). PostgreSQL umozriuje dokumenty ukladat i jako jednoduché
textové soubory v rdmci souborového systému. Pro ziskavani téchto souborti ze zdroje,
jenZ se nachazi mimo databazi, je v3ak tfeba prav administratora ¢i vyuZit specializova-

N 2

nych funkci. Je tak tedy vhodnéjsi uchovévat tyto soubory uvniti PostgreSQL.

SELECT name ||’ || surname || '’ || description AS document
FROM User
WHERE id = 123;

Vypis 40: Ukdzka dokumentu pgSQL

Pro pouziti fulltextového vyhleddvani musi byt kazdy dokument uloZen v rdmci for-
maétu tsvector. Vyhleddvani a urceni relevance je vykonavano cisté nad typem tsvector
reprezentujicim dokument. Origindlni text je ziskdn pouze tehdy, kdy je pottebné doku-
ment uzivateli zobrazit. [12]
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3.11.4 Ukazka jednoduchého fulltextového vyhledavani

Fulltextové vyhleddvani se v PostgreSQL provadi pomoci operatoru (@@), ktery vraci
true v pripadé, Ze dokument (tsvector) odpovidd dotazu, jenz reprezentuje datovy typ
tsquery. Nasledujici vycet ukazuje s jakymi typy (a jejich pfipadnym pofadim) dokaze
operdtor (@@) pracovat. Praktické vyuZziti vSech téchto moZnosti demonstruje SQL

kod
* tsvector @@ tsquery
* tsquery @@ tsvector
* text @@ tsquery
* text @@ text

Vs8echny SELECT ptikazy prakticky predstavujijeden a ten samy dotaz vracejici true. Po-
vSimnéte si, Ze v rdmci dotazu (tsquery) je implementovan operdtor AND (&). V dotazech
je mozné pouzit jakykoliv z operatoru AND, OR ¢ NOT. Tfeti dotaz ukazuje moznost zéa-
mény poradi dotazu a dokumentu. Déle je dobré si vSimnout, Ze mdme moZnost vytva-
fet datové typy dvéma zptisoby a to pomoci funkci to_tsvector a to_tsquery ¢i pfevedenim
::tsvector a ::tsquery. Jak ale ukazuje posledni dotaz SQL kédu, pfevedeni neni vZdy nutné,
jelikoZ PostgreSQL umi prevadét piislusné hodnoty na pozadované typy implicitné.

SELECT 'Hello_my_name_,is_Jack_dJohnson.’::tsvector @@ 'name_&_Jack’::tsquery;
SELECT to_tsvector('Hello_my_name_,is_Jack_Johnson.’) @@ to_tsquery('name_&_Jack’);
SELECT 'name_&_Jack’:tsquery @@ ’Hello_my_name_is_Jack_Johnson.’::tsvector;
SELECT 'Hello_my_name_,is_dJack_Johnson.” @@ to_tsquery('name_&_Jack’);

SELECT 'Hello_my_name_is_dJack_Johnson.’ @@ 'name_&_Jack’;

Vypis 41: Ukdzka pouZiti fulltextového vyhleddvani

3.11.5 Fulltextové vyhledavani a SQL standard

Fulltextového vyhleddvani neni SQL standardem specifikovano.
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4 Implementace C rozsifeni PostgreSQL

NP

Jako implementaci vlastniho rozsifeni jsem zvolil funkci jazyka C. C funkce databéze,
kterym se diikladné vénuje podkapitola totiz pfindsi tplné odlisny pohled na pro-
gramovani databdzové logiky. Je tak moZné vyuzit obrovského mnozZstvi vestavénych
i externich knihoven a implementovat tak komplexni tlohy, které by bylo velmi obtizné
¢i zcela nemoZné fesit prostfednictvim SQL funkci [3.1{ & funkci procedurdlniho jazyka

B2

4.1 Popis vlastniho C rozsireni

Vlastni funkce provadi validaci vstupniho XML fetézce ¢i XML souboru, jehoZ obsah
reprezentuje schéma databédze. Struktura XML tak predstavuje jednotlivé tabulky, jejich
sloupce s pfisluSnymi datovymi typy a vazby mezi tabulkami, to znamena cizi a primarni
klice. Samotnd validace XML vstupu (schéma databaze) probiha vii¢i XSD schématu,
které je zabudované uvnité C funkce. XSD schéma md pfesné definovanou strukturu,
ktera urc¢uje podobu XML elementti a jejich atributfi, jenZ reprezentuji tabulky, sloupce,
jejich datové typy a klice.

4.2 Jednotlivé kroky implementace

Tato podkapitola chronologicky popisuje pribéh vytvareni uzivatelského C rozsifeni
PostgreSQL.

4.2.1 Predpis struktury XML (XSD)

Prvnim krokem byla tvorba XSD schématu urcujiciho strukturu vstupnich XML souborti
predstavujicich schémata databazi. XSD urcuje strukturu XML elementti z hlediska da-
tovych typt sloupct tabulek. MoZnosti pouZitelnych datovych typt odpovidd seznamu
typt, které aktudlni verze PostgreSQL nabizi. Sloupce tabulek s neodpovidajicimi dato-
vymi typy tak neprojdou validaci. V pfipadé datovych typh s parametry je také nutno
uvést hodnotu téchto parametrti, jednd se tak napiiklad o scale ¢i o precision u typu deci-
mal. Implementaci XML schématu (XSD soubor) 1ze prozkoumat v rdmci pfilohy préce
(soubor xmlschema.xsd).

4.2.2 Vstupni XML soubor

Po implementaci pfedpisu (XSD) urcujictho strukturu XML souboru, ktery reprezentuje
tabulky databaze, jsem pro testovani jeden takovy vyhovujici XML soubor vytvofil. Jak
tento validni XML soubor vypad4, 1ze pozorovat v pfilozeném souboru dbl.xml. Vytvo-
feni jedné tabulky miizeme vidét na nasledujici kratké ukdzce |42, Zde je vidét, Ze struk-
tura tabulek v rdmci XML je velmi snadno pochopitelna. Tabulka obsahuje dva sloupce
name a surname typu text a primarni kli¢ sloZeny z téchto sloupcti.
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<table name="table2">
<columns>
<column name="name">
<text/>
</column>
<column name="surname">
<text/>
</column>
</columns>
<primaryKey>
<key name="PK_table2" clustered="true">
<column name="name"/>
<column name="surname"/>
</key>
</primaryKey>
<uniqueConstraints>
</uniqueConstraints>
<relationships>
</relationships >
</table>

Vypis 42: Ukdzka validni tabulky v ramci vstupniho XML souboru

4.2.3 Validace XML vuci XSD

Po piipravé vstupnich dat byla na fadé implemetace algoritmu v jazyce C. Ten slouZzi
k validaci XML souboru z hlediska pfedpisu XSD. Pro tento tikol jsem vyuZil existujicich
knihoven libxmi2, libiconv a zlib. Tyto knihovny totiZ pro praci s XML a XSD poskytuji
velmi uzite¢né struktury a funkce.

Celou validaci prakticky zajist'uje funkce int validateDocAgainstSchema(char xmlFile-
Namel], char *xmlFromMemory) vyskutujici se v FeSeni (VS), které je taktéz doloZzeno v pii-
loze. Prvné bylo v rdmci kédu této funkce potfeba vytvorit strukturu xmlDocPtr doc pro
vstupni XML soubor nebo fetézec, strukturu xmlSchemaPtr schema k uchovani XSD sché-
matu a také XSD parser xmlSchemaParserCtxtPtr schemaParser.

Zdrojovy kéd 43 ukazuje hlavni ¢ast validaéni funkce. Prvni 4 fadky ukdzky nejprve
provedou kontrolu spravného formatu XSD schématu, které je bindrné ,zadrdtovano”
v ramci hlavi¢ky xsd.h fetézecem char[] xsd obsahujici bindrni reprezentaci vyse zminé-
ného XSD souboru. V pfipadé vyskytu chyby je tato informace pfeddna do standardniho
error streamu stderr. Pro pfevedeni textového XSD souboru na bindrni fetézec jsem vyuZil
UNIXové utility xxd.

Nasledujici rozhodovaci blok uré¢i metodu naplnéni struktury xmlDocPtr doc. Funkci
int validateDocAgainstSchema(char xmlFileName[], char *xmlFromMemory) lze totiz pfedat
XML vstup jak v podobé kompletniho XML souboru tak i v podobé textového fetézce.

Za timto rozhodovacim blokem se nachazi dalsi blok, ktery testuje prazdnost (¢i Spatné
naplnéni) struktury xmlDocPtr doc. V netspésném piipadé funkce vrati hodnotu -2 indi-
kujici netispéch funkce z hlediska parsovani. Chyba je opét zaznamendna do streamu

s ¥z

stderr. V opatném piipadé funkce pokracuje valida¢ni ¢asti. Funkce tak mtize v této fazi
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skon¢it tfemi rtiznymi zpisoby - dspésnou validaci (1), netspésnou validaci (0) ¢&i interni
valida¢ni chybou (-1). Vysledky jsou v ramci streamu stderr opét zdznamenany. Kom-
pletni feSeni implementace i s komentafi je soucésti p¥ilohy prace.

schemaParser = xmISchemaNewMemParserCixt((char+)xsd, xsd_len);

xmISchemaSetParserErrors(schemaParser,
(xmISchemaValidityErrorFunc)fprintf, (xmISchemaValidityWarningFunc)fprintf, stderr);

schema = xmISchemaParse(schemaParser);
xmlSchemaFreeParserCtxt(schemaParser);

if (xmIFromMemory == NULL){
doc = xmIReadFile(xmIFileName, NULL, 0);
!

else

{
}

if (doc == NULL)
{

doc = xmIReadMemory(xmlFromMemory, length(xmIFromMemory), NULL, NULL, 0);

fprintf (stderr, "Could_not_parse.\n");
freeTheResource(schema);
return —2;
1
else
{
xmlSchemaValidCtxtPir ctxt;
int ret;
ctxt = xmlSchemaNewValidCtxt(schema);

xmISchemaSetValidErrors(ctxt, (xmlSchemaValidityErrorFunc)fprintf,
(xmISchemaValidityWarningFunc)fprintf, stderr);

ret = xmISchemaValidateDoc(ctxt, doc);
xmISchemaFreeValidCtxt(ctxt);
xmlFreeDoc(doc);

Vypis 43: Ukdzka implementace validace XML

4.2.4 Funkce napojeni na PostgreSQL

7 Yz

Dalsi stéZejni ¢asti byla tiprava nastaveni vyvojového prostfedi (v mém piipadé: VS) a to
tak, aby bylo vyslednou sdilenou knihovnu mozno kompilovat a aby byla kompatibilni
s databazi PostgreSQL.
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Nastaveni prostfedi zahrnovalo ndsledujici kroky:
¢ Nastaveni vystupu programu => dynamickd knihovna (.dll)
* Zména direktivy preprocesoru (WIN32 => WINDLL)

* Deaktivace C++ vyjimek.

Nastaveni kompilace kédu jako C (ne jako C++).

Z2N 2

Nastaveni zavislosti PostgreSQL. (hledani hlavi¢ek v podadresarich instalace data-
baze PostgreSQL)

Na zdrojovém kédu 44 mtizeme vidét hlavni funkci validateSchemaFile(), kterd se pfi za-
volani pfislusného SQL dotazu spusti. Tato C funkce psand dle konvence verze 1
ptijimd jako prvni parametr text fetézec urcujici cestu XML souboru. Druhy boolean pa-
rametr pak urcuje spusténi pfesmérovani chybového logu do interniho datového ulo-
zisté databdze PostgreSQL. Nasledné se (at’ uz s nebo bez pfesmérovani stderr streamu)
vold vySe popsand funkce ktera provadi XML validaci. Ciselny vysledek indiku-
jici Gspésnost ¢i netispésnost validace je poté databazi vradcen pomoci ndvratové funkce
PG_RETURN_INT32.

PGDLLEXPORT
Datum
validateSchemaFile(PG_FUNCTION_ARGS)

{
bool redirectOutput = PG_GETARG_BOOL(1);

int32 validation ;

char+ schemafilePath = text_to_cstring(PG_GETARG_TEXT_P(0));
if (redirectOutput == true)

{ redirectOutputAndErrors(VALIDATIONLOGPATH);

validation = validateDocAgainstSchema(schemafilePath, NULL);

revertRedirectOfOutputAndErrors();
1

else

{
}

PG_RETURN_INT32(validation);

validation = validateDocAgainstSchema(schemafilePath, NULL);

Vypis 44: Implementace hlavni ¢sti vlastni PostgreSQL C funkce
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PfiloZené feSeni obsahuje i druhou funkci validateSchemaString, ktera jako vstup bere
XML fetézec misto adresy souboru. Implementace je vSak téméf totoZzna. Jediny rozdil
spocivd v predani XML fetézce funkci validateDocAgainstSchema jako druhy parametr
s tim, Ze za prvni parametr, jenZ urcuje cestu k souboru XML, se dosadi hodnota NULL.

4.2.5 Vytvoreni a volani funkci pomoci SQL dotazu

Po zavedeni vlastni sdilené knihovny s C funkcemi do databaze, jsem provedl
registraci prostfednictvim piislusnych SQL dotazti (v mém piipadé skrze spravce pgAd-
min III). Deklaracim C funkci z hlediska SQL dotazii se jiZ préace vénovala v &asti[3.4.3.1]

Na obrézku(]l1ze pozorovat deklaraci, volani a funkéni vysledek jednoho z nich ptimo
ve spravci pgAdmin III pracujicim nad databazi, do které bylo C rozsifeni instalovano.
Jak je z obrdzku vidét, implementovand PostgreSQL C funkce vraci anonymni fadek
s hodnotou indikujici Gspésnost ¢i netispésnost porovnani XML schématu.

T Query - postgres on postgres@localhost:5432 - [C\Users\adamfolwarcznyDesktop\PostgreSCQL scripts\validateSche.. = =
File Edit Query Favourites Macros View Help
E | & & | | p| 14 %Ps D[E] %8 | _ O postgres on postares @localhost: 5432 [¥]

SQL Editor | Graphical Query Builder

Scratch pad x

Previous queries W Delete Delete All

-- create C function in database

CREATE OR REFLACE FUNCTION validateSchemaFile (TEXT, BOOLERN)
RETURNS INTEGER

A5 '"achemaValidation', '"walidateSchemaFile'

LENGUAGE C STRICT;

returns wvalues -2, -1, 0O or 1
alidates.

oes not validate.

-— -1: Internal errcr in wvalidation process.

-— -2: Could not parse. (wWwrong path or empty file)

-- Second Boolean argument 3ets creation of log file (IRUE = ON, FALSE = OFF)
-— Detailed errcr log can be found in data folder of PostgreSQL database in "schemaValidation.log™ file

-— validate valid XML schema

SELECT walidateSchemaFile('C:\Users‘\adamfolwarczny\Desktop\xml inputi\wvalid db.xml’,
SELECT walidateSchemaFile ('C:\Usera\adamfolwarczny\Desktop\xml inputiwvalid db.xml', false);

-— wvalidate XML schema which is not valid

SELECT wvalidateSchemaFile ('C:\Users\adamfolwarczny'\Desktop\xml_input\not_valid db.xml', true);
SELECT walidateSchemaFile{'C:\Usera\adamfolwarczny\Desktop\xml input\not valid db.xml', false);
-— validate XML schema with wrong file path

SELECT wvalidateSchemaFile('wrong path', true);

SELECT wvalidateSchemaFile({mall, false);

-— DROF FUNCTION validateSchemaFile (TEXT, BOOLERZN);

< >

Cutput pane x

Al

Data Qutput | Explain Messages History

validateschemafile
integer

1 1

oK. Unix  Ln 17, Col 1, Ch 579 90 chars 1row. 63 ms

Obréazek 1: Zavoléni a vysledek vlastni PostgreSQL C funkce v prostfedi pgAdmin III
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4.2.6 Dodatek k prilozené implementaci

V kofenovém adresafi pfiloZzeného feSeni se nachdzi textovy soubor guide.txt obsahujici
popis struktury sloZek, pfiloZenych souborti, knihoven a také pokyny pro moZznost vy-
zkouseni kompilace vysledné sdilené knihovny v ramci feSeni VS. Samotnou funkénost
rozsifeni, tedy vytvofeni a spusténi validace je moZno provést skrze spravce
pgAdmin III nad pfiloZenou pfenositelnou (portable) pgSQL databazi, ve které je jiz mé
feSené uZivatelské rozsfeni nainstalované.
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5 Srovnani rozsiritelnosti PostgreSQL s konkurenci

Mezi nejpopularnéjsi open-source SRBD patif mimo PostgreSQL ptedevsim databazové
systémy MySQL ¢i SQlite. MySQL jako nejpouZivanéjsi databdzovy open-source systém
vSak z hlediska uZzivatelské rozsititelnosti rozhodné nenabizi tolik moZnosti jako praveé
PostgreSQL. V piipadeé server-less DBMS SQlite je pak oficidlné podporovana uzivatelska
rozsifitelnost témér nulova.

5.1 Rozsiritelnost MySQL

voN e

I kdyZ neni databdzovy systém MySQL rozsifitelny jako PostgreSQL, nabizi i tak par
zajimavych moZnosti rozsifeni. Patfi mezi né napfiklad moznost psat serverovou logiku
pomoci uzivatelsky vytvofenych SQL procedur, funkci ¢&i UDF implenetovanych v jazyce
C/C++. MySQL nenabizi Zddnou alternativu ¢i obdobu proceduralni jazykt nachazeji-
cich se v PostgreSQL. Zajimavou moznosti rozsiteni MySQL serveru je pak také nabidka
rozhrani v podobé Plugin API.

5.1.1 Ulozené funkce a procedury jazyka MySQL

Moznosti funkci a procedur MySQL odpovidaji rozsahem mozZnostem SQL funkci Post-
greSQL PostgreSQL sice nenabizi definovani procedur, procedury jsou vsak prak-
ticky funkce nemajici ndvratovou hodnotu. Ekvivalencemi procedur v rdmci PostgreSQL
jsou tedy funkce vracejici void. MySQL navic, jak jiZ bylo zminéno, neumoZziiuje v téchto
funkcich vyuzit vlastnosti, které poskytuji proceduralni jazyky pgSQL

5.1.2 MySQL Plugin API

MySQL poskytuje API pro dopliiky, které umoZziiuje vytvéaret serverové komponenty.
Dopliiky mohou byt nahrany jak pfi startu serveru, tak i za jejich béhu. API je obecné
a nelimituje moZnosti, které doplitky mohou a nemohou provadét. Mezi podporované
moznosti API tak kupiikladu patii storage-engines, fulltextové parsery a mnoho dal-
ich. V praxi miize uZivatelsky fulltextovy parser nahradit ten vestavény a pracovat tak
s textem pfesné podle uZivatelské implementace. Modul rozhrani je obecn€jsi nez starsi
rozhrani uzivatelem definovanych funkci (UDF) [13]

5.1.3 Uzivatelské funkce definované pomoci rozhrani UDF

MySQL umoznuje uZzivateli pfidat funkce skrze rozhrani UDF (user-defined function).
Tyto uzivatelsky vytvofitelné funkce se kompiluji jako objektové soubory a nasledné
jsou dynamicky pfidany ¢i odebrany ze serveru pomoci pfikaztt CREATE FUNCTION
a DROP FUNCTION. [13] Zminéna funkcionalita je tedy velmi podobnd funkcim jazyka
C v pgSQL Takto vytvofené funkce lze nasledné vyvolat stejnym zptisobem jako jiz
vestavéné funkce (napifiklad ABS() ¢i SQRT()).
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5.2 Rozsiritelnost SQlite

Z dtvodu server-less povahy DBMS SQlite je rozsifitelnost tohoto systému znacné ome-
zend. Jedna se tak predevsim o embedded databazi, ktera nebyla pfimo vyvinuta jako
typicka klient/server databaze. Databaze tak byva nejcastéji soucasti lokadlniho aplikac-
niho filesystému. Ve své podstaté se vSak ale stdle jedna o typickou rela¢ni SQL datab&zi.
Nicméné i systém SQlite 1ze pouZit a je v posledni dobé ¢asto pouzivan jako datové ulo-
Zisté serverové orientovanych aplikaci.

Vyvojari hlasi, Ze pouziti SQlite v podobé klient/server SQL datdbaze nabizi vétsi
rychlost neZ vyuZiti konkurenénich feSeni. [14]

5.2.1 SAQLite C/C++ Interface

SQlite i pres svou jednoduchost obsahuje rozhrani pro implementaci uZivatelskych roz-

$ifeni skrze jazyk C a C++.
Databédzovy systém zahrnuje 4 zakladni metody rozsifeni:

Moz

* Rozhrani sqlite3_create_collation() se vyuZziva k vytvareni fadicich sekvenci (collaction
sequences) slouzicich k sefazeni textu.

* Rozhrani sqlite3_create_function() nabizi metody vytvéafeni a tprav vlastnich SQL
funkci ¢i agregatu.

* Rozhrani sqlite3_create_module() umoZnuje uzivateli vytvaret takzvané virtudlni
tabulky (tabulky sparované a viditelné pouze pro urcita pfipojeni)

* Rozhrani sqlite3_vfs_register() slouzi k manipulaci nejspodnéjsi virtudlni vrstvy
systému SQlite. VFS zajist'uje komunikaci mezi SQlite a pfislusnym opera¢nim sys-
témem. Toto rozhrani umoznuje vytvéafet a spravovat tyto virtudlni VES vrstvy,

¢imz lze nésledné zajistit pfenositelnost databdze mezi nejriiznéjsimi operacnimi
systémy.
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6 Zaver

Bakalaiska prace méla za tikol pfedevsim prozkoumat a zdokumentovat nadstardni vlast-
nosti a moZnosti rozsifeni relacniho databazového systému PostgreSQL. Dalsimi cili pak
bylo uskutec¢nit implementaci jednoho praktického rozsiteni a také srovnat moZznosti roz-
Siteni s dvéma jinymi a populdrnimi DBMS.

V rdmci tvodni ¢asti jsem vyty¢il moZnosti uZivatelskych rozsiteni PostgreSQL, fun-
govani datovych typt databédze a také popsal strukturu SQL standardu, kterému se da-
tabaze PostgreSQL snaZzi vyhovét.

V dokumentaéni ¢asti jsem se pak snaZil vybrat a nasledné do detailu popsat obtizné
nahraditelné vlastnosti PostgreSQL z hlediska standardu SQL. Pro dokumentaci jsem
zvolil funkce dotazovaciho jazyka SQL, funkce procedurélnich jazykd, interni funkce,
uzivatelské datové typy, balicky souvisejicich objektt tvofici rozsiteni (extensions), nad-
standardni typy indext, jedine¢né vlastnosti indexti, pokrocilé definice triggert, fulltex-
tové vyhledavani ale pfedevsim funkce jazyka C. A to z toho dtivodu, Ze ne kazdy data-
bédzovy systém (obzvlast’ pak open-source) takové ¢i podobné moznosti nabizi.

Cilem navazujici ¢asti byla implementace zvoleného rozsifeni v podobé C funkce. Ta
demonstrovala moZnosti vyuZiti externich knihoven ¢i préci se soubory. Vlastni C dopl-
nék provadi validaci moznych XML schémat reprezentujicich datab4zi a to podle presné
definovaného pfedpisu ve formé XML schématu (XSD). Doplnék tak mtize slouZit jako
zakladni ,stavebni kimen” pro dodate¢né dokon¢eni dopliiku, kdy by mohla byt data-
baze dle validniho schématu vytvofena. Ackoli implementace nizkotroviiového C rozsi-
feni skryva mnoha tskali hlavné z hlediska spravné a kompatibilni kompilace vystupni
sdilené knihovny, podafilo se jednoduchy a funkéni doplnék vytvorit.

Po srovnani se dvéma nejpouZivanéjsimi konkure¢nimi open-source DBMS (MySQL
a SQlite) jsem nakonec dosel k zavéru, zZe PostgreSQL je viici této konkurenci z hlediska
uZivatelské benevolence a rozsifitelnosti jednoznacné nejddle.

Adam Folwarczny
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8 Pouzity software

Tato sekce obsahuje vycet softwaru, ktery byl pfi tvorbé této prace pouZit.
e SRBD PostgreSQL 9.4.1 (x86)
e SRBD PostgreSQL - Portable 9.4.1 (x86)
* pgAdmin III 1.2.0 (x86)
* Microsoft Visual Studio 2013 Ultimate with Update 4 (x86)
e Microsoft Windows Professional 8.1 (x86)
¢ Apple OS X 10.10 Yosemite
e Apple Xcode 6.1
* xxd (UNIX Utility)
* MacTeX 2014
e TeXstudio 2.9.4
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9 PFilohy
Prilozené CD

¢ /lib/ - pottebné C/C++ knihovny.

/PostgreSQL scripts/ - SQL skripty k vytvorfeni a otestovani C funkce

[PostgreSQLPortable-9.4/ - pfenositelna 32-bitova databaze PostgreSQL 9.4.1

/schemaValidation/ - feSeni rozsifeni v prostfedi Microsoft Visual Studio 2013

/xml_input/ - vstupni testovaci XML data (+ XSD schéma)

guide.txt - soubor obsahujici popis pro testovani
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