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Mechanizmy wsparcia standardu JSON dla przechowywania
i przetwarzania danych w srodowisku Oracle

Streszczenie. W pracy zaprezentowano mozliwos$ci przechowywania, przetwarzania i wymiany danych JSON (JavaScript Object Notation) w
systemie zarzgdzania baz danych Oracle 12c, Oracle 18c i Oracle 19c, ktére wykorzystywane sg w szeroko rozumianych aplikacjach biznesowych.
Coraz wigcej danych JSON przechowywanych jest i przetwarzanych w $rodowiskach bazodanowych, zaréwno bazach relacyjnych i nierelacyjnych
(NoSQL). Oracle nie zawiera specyficznego dla JSON typu danych, tak jak jest to dla typu danych XML. Zastosowanie indekséw pozwala na
wydajne sortowanie i filtrowanie danych, ktére przechowywane sg we wifasciwosciach dokumentéw w formacie JSON.

Abstract. The paper presents the possibilities of storing, processing and exchanging JSON data (JavaScript Object Notation) in RDBMS Oracle 12c,
Oracle 18c i Oracle 19c, which are used in widely understood business applications. Increasingly JSON data is stored and processed in database
environments, both relational and non-relational databases (NoSQL). Oracle do not contain a specific data type JSON, as it is for the XML data type.
The use of indexes allows efficient sorting and filtering of data, which are stored in the properties of documents in JSON format. (Support JSON

standard for storing and processing data in the Oracle environment).
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Wprowadzenie

W pracy zaprezentowano mechanizmy wsparcia
standardu JSON (JavaScript Object Notation) dla
przechowywania i przetwarzania danych w Srodowisku
Oracle 12c, Oracle 18c i Oracle 19c. Skiadowane i
przetwarzanie danych w formacie JSON w s$rodowisku
bazodanowym pozwala na bardziej naturalny dostep do

danych oraz wymiane informacji w aplikacjach
wykorzystujgcych ustugi REST, ktére wykorzystujg ten
format. W $rodowisku bazodanowym Oracle nie

przewidziano specyficznego dla formatu JSON typu
danych, tak jak jest to dla typu danych XML. W
przechowywaniu danych po stronie systemu Oracle, w
zaleznosci od rozmiaru dokumentu JSON, wykorzystywane
sg typy: VARCHAR2, CLOB (Character Large OBject) lub
BLOB (Binary Large OBiject). Istnieje jednak mozliwosé
sprawdzenia czy dane JSON s3g poprawnie sformutowane.
Dodatkowo dane JSON zawsze uzywajg kodowania w
oparciu o standard Unicode. Istnieje réwniez mozliwosé
partycjonowania tabel za pomoca wirtualnej kolumny JSON
jako klucza partycjonowania. W celu zwigkszenia
wydajno$ci zapytan realizowanych na danych JSON nalezy
odpowiednio indeksowac tego typu pola.

Poniewaz dane JSON s3 przechowywane w bazie
danych przy uzyciu standardowych typéw danych to
zapytania SQL operujg na danych JSON tak samo, jak na
danych innych typow.

Aby wyszukaé konkretne pola i atrybuty JSON Ilub
odwzorowac¢ poszczegolne pola formatu JSON na kolumny
SQL uzywa sie jezyka SQL/JSON i notacji kropki dla
danych sciezek.

W bazie danych Oracle istniejg funkcje i rozszerzenia
jezyka SQL/JSON, ktdére zapewniajg zwiekszong wydajnosc
i elastycznosc¢ obstugi danych JSON:

- warunek JSON_EXISTS
okreslonej wartosci w danych JSON,

- warunki IS JSON i IS NOT JSON testujg poprawno$¢
danych JSON,

- funkcja JSON_VALUE wybiera wartos¢ skalarng z
danych JSON jako wartos¢ SQL,

- funkcja JSON_QUERY wybiera jedng lub wiecej
wartosci z danych JSON, jako ciag SQL reprezentujgcy
wartosci JSON,

- funkcja JSON_TABLE wyswietla dane JSON jako
wirtualng tabele.

sprawdza obecnosé

Wbudowane funkcje do przetwarzania danych w
formacie JSON

W Srodowisku SQL Server nie wystepuje typ danych
JSON. Do przechowywania danych w tym formacie
wykorzystuje sie dostepny standardowy typ NVARCHAR,
stosowany np. przy okreslaniu typu kolumn w definicjach
tabel:

- do sktadowania danych formatu JSON w bazie,

- w definicji zmiennych — do przetwarzania dokumentow

w postaci declare @json nvarchar(MAX),

- jako wartosci zwracanych przez funkcje lub parametry
procedur sktadowanych.

Polecenie do tworzenia struktury do skfadowania
danych formatu JSON w bazie moze mie¢ przyktadowg
postac:

CREATE TABLE emp (

empno NUMBER(4) NOT NULL PRIMARY KEY,
ename CHAR (10),

job CHAR (9),

hiredate DATE,

sal NUMBER (7, 2),

flex_json VARCHAR2(4000));

Aby by¢ pewnym, ze struktura przechowywanego
dokumentu jest zgodna ze standardem JSON, mozna
zdefiniowa¢ ograniczenie CHECK nastepujacej postaci:

ALTER TABLE emp

ADD CONSTRAINT JSON_OK

CHECK (flex_json IS JSON);

Struktura przyktadowej tabeli z polem typu JSON jest
odpowiednikiem zbiorow, ktére mozna znalez¢é w
klasycznych bazach typu klucz-dokument. Taka struktura
jest dobrym wyborem dla klasycznych scenariuszy NoSQL,
w ktorych uzytkownik zamierza przetwarza¢ dane JSON.

UPDATE emp

SET flex_json = '{"

empno = 100;

Rys.1. Przyktad wstawienia danych w kolumnie JSON do tabeli z
istniejgcymi danymi.
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Przetwarzanie danych przechowywanych w bazie danych jest
zblizone do wymiany danych w ustugach typu Web Services.
Oracle zapewnia takze wsparcie dla danych JSON w blokach
jezyka PL/SQL z wykorzystaniem typow JSON_ELEMENT_T,
JSON_OBJECT_T, JSON_ARRAY_T i JSON_SCALAR_T.

[E.CREATE OR REPLACE FUNCTION get_element
(flex_json IN VARCHAR, name_prop IN VARCHAR)
RETURN VARCHAR
Is
value VARCHARZ (4000);
object json object_t;
BEGIN
= IF flex_json IS NULL

THEN
RETURN NULL;
END IF;
object := NEW json_object_t (flex_json);
wvalue := object.get_string (name_prop):

RETURN value:
END;
/
ELECT ename, get element (flex json, 'CC')

FROM emp WHERE flex json IS NOT NULL;

ipt Qutput X | [ Query Result X
5 @) B soL | AlRowsFetched: 4in 0,014 seconds
{} Enave |{} GET_ELEMENT(FLEX_JSON,'cC) |
1King 10
2 Kochhar 11
3 De Haan 12
4 Hunold 13

Rys.2. Skrypt tworzacy funkcje operujacej na danych JSON i jej
wywotanie zapytaniu oraz tworzenie widoku, ktory przedstawia
tablicge elementéw z wykorzystaniem JSON_TABLE.

B CREATE VIEW json_view as

SELECT empno,
ename,
job,
hiredate,
sal,
e.flex_Json.CC CC,
jr.skills

FROM emp e, json_table(e.flex_json , '"$.skills[*]"
"SKILLS™ wvarchar2(10) path '$')) jt;
select * from ]son_view:l

columns (

script Output x| [P Query Result X
&, @) (5 sou | AlRowsFetched: 6in 0,007 seconds
{ emeno |} Enave |} 208

[ HirepaTE [ sa [ cc [§ siaus

1 100 King AD PRES 03/06/17 2400010 s=ql

2 100 King AD PRES 03/06/17 2400010 c#

3 100 King AD PRES 03/06/17 2400010 Jjava

4 100 King AD_PRES 03/06/17 2400010 R

5 101 Kochhar AD VP  05/09/21 1700011 python
6 101 Kochhar AD VP  05/09/21 1700011 excel

Rys.3. Skrypt tworzacy widok operujgcych na danych JSON i jego
wywotanie, ktory przedstawia tablice elementow z wykorzystaniem
JSON_TABLE.

=5

wn

ELECT e.flex_json.CC,
e.flex_json.skills([*]
FROM emp =

where flex json IS NOT NULL;

F

Script Output % [B» Query Result

&, ) 3} sqL | AlRowsFetched: 4in 0,104 seconds
{ cc |{} saus
110 ["sql","c#”,"java","R"]
211 ["python", "excel"]
312  ["c","c++"]
413 ["PL/SQL","T-SQL"]

Rys.4. Zapytanie z dostepem do danych JSON.

=]
.

w

ELECT e.flex json.CC,
e.flex_json.skills[0]
FROM emp =

where flex json IS NOT NULL;

Tipt Output X [ Query Result x
£l @) (3 sou | Al Rows Fetched: 4in 0,007 seconds

§ccf saus |
ql

110 s
211 python
312 c
413 PL/SQL

Rys.5. Zapytanie z dostepem do danych JSON przedstawionych w
postaci relacyjne;j.

Indeksowanie danych JSON

Aby dostroi¢ wydajnos¢ zapytan, mozna indeksowaé
pola JSON na kilka sposobdéw. Mozna przechowywac ich
wartosci w In-Memory Column Store lub udostepnia¢ je jako
dane przy uzyciu zmaterializowanych  widokéw.
Zastosowanie indekséw pozwala na wydajne sortowanie i
fitrowanie danych, ktére przechowywane sg we
wiasciwosciach dokumentéw w formacie JSON. Bez
implementacji indeksow zatozonych na danych w formacie
JSON, srodowisko Oracle wykonuje petne skanowanie
tabeli za kazdym razem, gdy dane sg pobierane. Nie nalezy
bezposrednio indeksowa¢ kolumn z danymi formacie
JSON, gdyz taki indeks nie jest uzyteczny. Natomiast
czesto interesujg nas elementy wystepujace w formacie
JSON. Wykorzystujemy wtedy kolumny wirtualnej w celu
indeksowania danych elementéw (index typu B-Tree Index).
Mamy tutaj mozliwo$é wykorzystania indeksu bitmapowego
(Bitmap Index) opartych na funkcjach. W szczegdlnosci
mozna uzy¢ indeksu B-drzewa lub indeksu bitmapowego
dla funkcji SQL/JSON JSON_VALUE, a mozna uzy¢
indeksu bitmapowego dla warunkéw SQL/JSON IS JSON,
IS NOT JSON i JSON_EXISTS.

Podejscie do dostrajania wydajnosci zalezy od potrzeb
aplikacji. Istniejg dwa przypadki wyszukiwania lub
uzyskiwania dostepu do danych na podstawie wartosci pél
JSON: pierwszy w ktérym wystepujg nie wiecej niz jeden
raz w danym dokumencie lub drugim w ktérym wartosci pél
mogg wystapic¢ czesciej niz raz.

W pierwszym przypadku gdy zapytania wykorzystujg
proste i wysoce selektywne Kkryteria wyszukiwania, dla
pojedynczego pola JSON wtedy:

- definiuje sie wirtualng kolumne na polu.

Czesto mozna dodatkowo poprawi¢ wydajnosc,
umieszczajgc tabele w magazynie kolumn IM lub tworzgc
indeks w kolumnie wirtualne;j.

- tworzymy indeks oparty na tym polu, uzywajgcy funkgciji
json_value.

W przypadku gdy zapytania dotyczg wiecej niz jednego
pola wtedy:

- definiujemy wirtualng kolumne na kazdym polu.
- tworzymy indeks zlozony oparty na tych polach,
uzywajacych funkcje json_value.

W drugim przypadku gdy zapytania, ktére uzyskujg
dostep do wartosci pdl, kidre mogg wystapi¢ czesciej niz
raz w danym dokumencie to istniejg trzy techniki dostrajania
wydajno$ci takich zapytan:
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- nalezy umiesci¢ tabele zawierajgcg dane JSON w In-
Memory Column Store.

- uzy¢ indeksu wyszukiwania JSON. W takiej sytuacji
indeksuje sie wszystkie pola w dokumencie JSON wraz z
ich wartosciami, tacznie z polami wystepujgcymi w
tablicach. Indeks moze  zoptymalizowaé kazde
wyszukiwanie oparte na $ciezce, w tym za pomocg wyrazen
Sciezek zawierajgcych filtry i operatory petnotekstowe.

- uzy¢ zmaterializowanego widoku dla kolumn innych niz
JSON, ktére sg rzutowane z wartosci pol JSON za pomocg
funkcji JSON_TABLE.

MozZesz wygenerowacé osobny wiersz z kazdego elementu
tablicy JSON, uzywajgc klauzuli NESTED PATH.

Jezeli dokumenty JSON sg bardzo duze to narzut
indeksowania moze by¢ nieoptacalny niz w przypadku
niewielkich dokumentéw. Wielu programistow korzysta z
magazynéw dokumentéw zaprojektowanych z myslg o
wyjatkowo duzej przepustowosci. Dodanie indeksow do
dowolnej tabeli wptynie na wydajnos¢ DML wzgledem niej,

poniewaz indeksy muszg by¢ utrzymywane. Musimy
porowna¢ obcigzenie zwigzane z indeksowaniem
wydajnosci DML =z poprawiong wydajnoscig zapytan.

Wiekszos¢ indekséw JSON to indeksy oparte na funkcjach,
€0 oznacza, ze narzut zwigzany z konserwacjg jest wigkszy
niz zwykty indeks B-Tree. Te same zasady dotyczg
konserwacji wszystkich indekséw (B-drzewa, bitmapowych i
petnotekstowych.

Indeksy oparte na funkcjach
Ponizej przedstawiono przykitad utworzenia indeksu
opartego na polu JSON, uzywajacy funkcji JSON_VALUE.

CREATE INDEX json_docs_email idx

ON emp (JSON_VALUE(flex_json,
'$.ContactDetails.Email’
RETURNING VARCHAR2 ERROR ON ERROR));

Ponizszy przyktad tworzy indeks oparty na funkcji na
elemencie Email dokumentu JSON za pomocag funkcji
JSON_VALUE.

SELECT
a.empno,
a.ename,
JSON VALUE (flex json, '$.ContactDetails.Email’

FROM emp a

WHERE JSON VALUE (flex_json, '$.Co

RETURNING VARCHAR2 ERROR ON ERROR)
= '"testfexampl

¢

ntactDetails.Email’

& rom'
E.Com" ;7

Rys.6. Zapytanie z dostepem do danych JSON oparty na funkc;ji
JSON_VALUE.

Ten sam indeks jest réwniez uzywany, jesli

przeszukujemy tabele za pomoca notacji kropkowe;j.

SELECT a.empno,
a.ename,
a.flex_json.ContactDetails.Email as Email
FROM emp
WHERE a.flex_json.ContactDetails.Email = 'testB@example.com';
Rys.7. Zapytanie z dostepem do danych JSON w notacji
kropkowe;j.

Przed utworzeniem indeksu plan wykonania zapytanie
przedstawia sie nastepujgco.

144
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Rys.8. Plan dostepu do danych JSON bez wykorzystania indeksu
na danych JSON.

Po utworzeniu indeksu plan wykonania pokazuje, ze indeks
jest uzywany przez dane zapytanie.

elscot ot ® | Queryent = BlAusowace x
A 50U HotSpot | 0,11 seconds
creraTION CBECT NAME  OPFIONS  CARDINALITY COST  LAST_OR BUFFER_GETS LAST_ELAPSED TDME
SELECT STATEMENT 2 z *
= BB Tame Access BY INDEX .. 1 2 2 *
o moex IS0 DOCS, EM,.. RANGE SC... 1 1 1 9
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e

VSTATHAME Name. VEMYSTAT Value
owsffer & natprned count

foytes recenved via QU Net from dlent %81
Jovtes sent via SQL et to dlenit 75090
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feaks o komges 4
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Rys.9. Plan dostepu do danych JSON z wykorzystaniem indeksu
na danych JSON.

Mozliwe jest réwniez tworzenie indekséw opartych na
funkcjach przy uzyciu JSON_QUERY i JSON_EXISTS.

DROP INDEX json_docs_email_ idx:
CREATE INDEX json_docs_email idx ON emp (

JSON QUERY (flex json, '$.ContactDetails.Email’)

):
DROP INDEX json docs_email idx;
CREATE INDEX json_docs_email jdx ON emp (

JSON EXISTS (flex_json, 'S$.ContactDetails.
):

Email')

Rys.10. Tworzenie indeksu opartego na funkcjach JSON_QUERY i
JSON_EXISTS.

Indeksy kompozytowe B-Tree

Indeksy kompozytowe mozna tworzy¢, definiujgc
wirtualne kolumny z konwencjonalnym indeksem wzgledem
tych kolumn. Wewnetrznie jest to indeks oparty na
funkcjach, ale definicja wyglada na znacznie prostszg i daje
mozliwos¢ bezposredniego zapytania do wirtualnych
kolumn.

mail®' RETURNING VARCHARZ(S0))));

CC' RETURNING VARCHAR2(S50)))):

CREATE INDEX json_docs_email cc_idx ON emp (Email, cc):

/!

Rys.11. Tworzenie dwodch kolumn generowanych n podstawie
danych w kolumnami z danymi JSON. Tworzenie indeksu
kompozytowego z wykorzystaniem utworzonych kolumn.
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Rys.12. Zapytanie do testowania utworzonego indeksu

kompozytowego.

Rys.13. Plan wykonania zapytania z wykorzystaniem indeksu
kompozytowego.

CPTIONS CARDBUATTY CDST LAST_CR_BUFFER_GETS_ LAST FLAPSED, TDE

sort aie. ' 7
= [ e accrss e FI E o
OF rom s

):

[}
Rys.15. Tworzenie indeksu kompozytowego bezposrednio bez
tworzenia dodatkowych kolumn.

Indeksy bitmapowe

W celu optymalizacji zapytan mozemy wykorzysta¢ indeksy
bitmapowe wzgledem danych JSON. Ponizsze przyktady pokazuja,
ze JSON_VALUE, JSON_QUERY i JSON_EXISTS moga byé
uzywane do definiowania indekséw bitmapowych.

DROP INDEX json_docs_email_ idx:

CREATE BITMAP INDEX json_docs email jidx ON emp (
JSON_VALUE (flex_json, '$.ContactDetails.Email')

)z

DROP INDEX json_docs_email_ idx:
CREATE BITMAP INDEX json_docs_email_idx ON emp (

JSON_QUERY (flex_json, '5.ContactDetails.Email’)
):

DROP INDEX json_docs_email_idx:
CREATE BITMAP INDEX json_docs_email idx ON emp (
JSON_EXISTS(flex json, '$.ContactDetails.Email')
):
Rys.16. Tworzenie indeksu bitmapowego z wykorzystaniem
réznych funkcji SQL/JSON.

Indeksy petnotekstowe (Full-Text Search)

JSON Search Indexes jest rodzajem indeksu
petnotekstowego  specjalnie  dla  danych  JSON.
Optymalizator rozwazy uzycie indeksu tylko wtedy, gdy
baza danych uzywa zestawu znakéw AL32UTF8 Ilub
WES8ISO8859P1 i tylko dla danych JSON w kolumnach
VARCHAR2, BLOB lub CLOB.
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Rys.-14'.'P|an wykonania zapytania z indeksem JSON Search
Indexes.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowany zostat proces sktadowania i
przetwarzania danych typu JSON w strukturach baz
relacyjnych. Przedstawiono réwniez mechanizmy
indeksowania takich danych oraz wptyw tego indeksowania
na podniesienie wydajnosci przetwarzania informaciji.

W poréwnaniu do formatu JSON obstuga danych
formatu XML jest bardziej zaawansowana oraz zapewnia
wiecej mechanizméw wsparcia przez $srodowisko Oracle.
Jednak docelowo z kazdg nowg wersjg tego srodowiska
mozna spodziewaé sie implementaciji nowych
mechanizmow przetwarzania danych JSON.

Mozliwe jest rowniez zdefiniowanie wlasnych funkgiji,
ktére zwiekszg funkcjonalno$¢ przetwarzania danych typu
JSON a w potgczeniu z wykorzystaniem indeksow
zapewnig wzrost wydajnosci przetwarzania.

Przedstawione funkcje sg proste w uzyciu, co powoduje
tatwos¢ wykorzystania ich przy obstudze danych. Nalezy
zwrdcié uwage iz nie ma osobnego typu danych do
przechowywania formatu JSON tak jak istnieje to w
przypadku formatu XML a do przechowywania tego typu
danych wykorzystujemy typ VARCHAR2 a dodatkowo dla
zapewnienia poprawnosci przechowywanych danych
stosujemy ograniczenie CHECK, w ktérym wykorzystujemy
sktadnie IS JSON.

Jesli dokumenty JSON sg bardzo duze, narzut
indeksowania moze by¢ jeszcze wiekszy niz w przypadku
niewielkich dokumentéw. Wielu programistow korzysta z
magazynéw dokumentéw zaprojektowanych z myslg o
wyjatkowo duzej przepustowosci. Wigekszo$¢ indeksow
JSON to indeksy oparte na funkcjach, co oznacza, ze
narzut zwigzany z konserwacjg jest wigkszy niz zwykty
indeks B-Tree. Te same zasady dotyczg konserwacji
wszystkich indeksow (B-drzewa, bitmapowych
i petnotekstowych.
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