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Mechanizmy wsparcia standardu JSON w celu wydajnego
przechowywania i przetwarzania danych w srodowisku IBM DB2

Streszczenie. W pracy zaprezentowano mechanizmy wsparcia standardu JSON (JavaScript Object Notation) dla przechowywania i przetwarzania
danych w $rodowisku IBM DB2 LUV od wersji v11.1, ktére wykorzystywane sq w szeroko rozumianych aplikacjach biznesowych. Coraz wiecej
danych JSON przechowywanych jest i przetwarzanych w Srodowiskach bazodanowych, zarébwno bazach relacyjnych i nierelacyjnych (NoSQL). W
$rodowisku bazodanowym IBM DB2 nie przewidziano specyficznego dla formatu JSON typu danych, tak jak jest to dla typu danych XML.
Zastosowanie indeksoéw 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 IBM DB2
LUV from version v11.1, 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). The IBM DB2 database environment does not provide a JSON-specific data
type 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. (JSON standard support mechanisms for efficient data storage and processing in IBM DB2 environment).

Stowa kluczowe: IBM DB2, JSON (JavaScript Object Notation), indeksowanie danych JSON.
Keywords: IBM DB2, JSON (JavaScript Object Notation), indexing JSON data.

Wprowadzenie Wbudowane funkcje do przetwarzania danych

W pracy zaprezentowano mechanizmy wsparcia
standardu JSON (JavaScript Object Notation) dla
przechowywania i przetwarzania danych w $rodowisku IBM
DB2 LUV od wersji vi11.1. Sktadowane i przetwarzanie
danych w formacie JSON w S$rodowisku bazodanowym
pozwala na bardziej naturalny dostep do danych oraz
wymiane informacji w aplikacjach wykorzystujgcych ustugi
REST, ktore wykorzystujg ten format. W $rodowisku
bazodanowym IBM DB2 nie przewidziano specyficznego
dla formatu JSON typu danych, tak jak jest to dla typu
danych XML. W przechowywaniu danych po stronie
systemu DB2, w zaleznos$ci od rozmiaru dokumentu JSON,
wykorzystywane sg typy: CHAR, VARCHAR, CLOB
(Character Large OBject) lub BINARY, VARBINARY, BLOB
(Binary Large OBiject). Istnieje jednak mozliwos¢
sprawdzenia czy dane JSON s3g poprawnie sformutowane.
W celu zwiekszenia wydajnosci zapytan realizowanych na
danych JSON nalezy odpowiednio indeksowa¢ tego typu
pola.

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

Aby wyszuka¢ konkretne pola i atrybuty JSON lub
odwzorowa¢ poszczegodlne pola formatu JSON na kolumny
SQL uzywa sie jezyka SQL/JSON i notacji kropki dla
danych $ciezek.

W bazie danych IBM DB?2 istniejg funkcje i rozszerzenia
jezyka SQL/JSON, ktére zapewniajg zwiekszong wydajnosc
i elastycznosc¢ obstugi danych JSON:

- warunek JSON_EXISTS
okreslonej wartosci w danych JSON,

- funkcie BSON_TO_JSON i JSON_TO_BSON
wykorzystywane w przypadku danych binarnych,

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

- funkcja JSON_TABLE wyswietla dane JSON jako
wirtualng tabele,

- funkcja JSON_QUERY wybiera jedng Ilub wiecej
wartosci z danych JSON.

sprawdza obecnos¢

w formacie JSON

W s$rodowisku IBM DB2 do przechowywania danych w
formacie JSON wykorzystuje sie dostepne standardowe
typy CHAR, VARCHAR, CLOB, BINARY, VARBINARY lub
BLOB, stosowane np. przy okre$laniu typu kolumn
w definicjach tabel,

CREATE TABLE emp_json
( empno INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
flex_json VARCHAR(4000));

Aby by¢ pewnym, ze struktura przechowywanego
dokumentu jest zgodna ze standardem JSON, mozna
zdefiniowa¢ wilasng funkcje uzytkownika np. o nazwie
CHECK_JSON nastepujgcej postaci:

CREATE OR REPLACE FUNCTION CHECK_JSON(JSON
VARCHAR (4000))
RETURNS INTEGER
CONTAINS SQL LANGUAGE SQL DETERMINISTIC NO
EXTERNAL ACTION
BEGIN

DECLARE RC BOOLEAN;

DECLARE EXIT HANDLER FOR SQLEXCEPTION
RETURN(FALSE);

SET RC = JSON_EXISTS(JSON,'$' ERROR ON
ERROR) ;

RETURN(TRUE);
END@

Nastepnie wykorzysta¢ wiasng funkcje CHECK_ JSON
do zdefiniowania ograniczenia CHECK na konkretnej
kolumnie z danymi JSON:

ALTER TABLE emp_json
ADD CONSTRAINT IJSON_OK
CHECK (CHECK_JSON(FLEX_JSON);

Struktura przyktadowej tabeli z polem typu JSON jest
odpowiednikiem zbioréw, ktére mozna znalezé w
klasycznych bazach typu klucz-dokument. Taka struktura
jest dobrym wyborem dla klasycznych scenariuszy NoSQL,
w ktorych uzytkownik zamierza przetwarza¢ dane JSON.
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INSERT INTO DB2ADMIN.EMP_JSON(empno, flex_json) VALUES

(
1,
{
“"empid": 1,
"identity™: {
“firstname": "John",
"lastname": “"More",
"birthdate": "1998-04-15"
by
}
)s
Rys.1. Przykiad wstawienia danych JSON do tabeli z danymi
JSON.

Wyszukiwanie i filtrowanie danych przechowywanych w
bazie danych w formacie JSON jest dostepne z
wykorzystaniem funkcji JSON_VALUE.

SELECT JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.empid’) FROM EMP_JSON;
SELECT JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.empid[@]') FROM EMP_JSON;

SELECT JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.empid[1]') FROM EMP_JSON; --NULL

ELECT JSON_VALUE(FLEX JSON, '$.identity.lastname') FROM EMP_JSON;

SELECT JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.identity') FROM EMP_JSON; --NULL

 Edytor| E) Konfiguracja| [é Sprawdzanie poprawnosci | 5] Rejestry specjalne | i

BB, Wyniki SQL 22 s Diagram planu dostepu

1
1 More
2 Sydney

Rys.2. Wykorzystanie funkcji JSON_VALUE operujacej na danych
JSON

select * from EMP_JSON where JSON EXISTS(FLEX JSON, '$.empid*);

dytor ) Konfiguracja  [o Sprawdzanie poprawnosci - Rejestry specjalne | i Charakterystyki wydajnosci

2 B3 wymit s 52
EMPNO FLEX_JSON
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Rys.3. Wykorzystanie funkcji JSON_VALUE do filtrowania danych

JSON
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Rys.4. Sktadnia funkcji JSON_VALUE [1]
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Rys.5. Sktadnia funkcji JSON_QUERY [1]

NULL ON ERROR
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Charaktery

empno, flex json from EMP JSON where JSON VALUE(FLEX JSON,'$.empid' RETURNING INT) = 1

Funkcja JSON_QUERY zwraca wartos¢ SQL/JSON z
okreslonego tekstu JSON przy uzyciu danej $ciezki co
pokazano na przykfadzie:

select JSON_QUERY(CUSTOMER_INFO,
'$.identity"') from CUSTOMERS_JSON

l_ FORMAT 150N j
' FORMAT 850N

1w

M- JSON_ENISTS — { — JSON-gwpression

— wglje

U b5 — pattonare =

ALSE ON EARCA

TRUE on mnrn
UHKNOWN 3

Rys.6. Predykat JSON_EXISTS [1]

Predykat JSON_EXISTS okresla, czy dane typu JSON
zawierajg wartos¢ JSON, ktdérg mozna zlokalizowaé przy
uzyciu okreslonej Sciezki w strukturze JSON. Jezeli dane
JSON istniejg zwracana jest wartos¢ True. Wykorzystanie
predykatu JSON_EXISTS pokazano na przyktadzie:

select * from CUSTOMERS_JSON
where JSON_EXISTS(CUSTOMER_INFO,
'$.customerid');

Predykat JSON_EXISTS mozna uzy¢ do okreslenia, czy
w dokumencie wystepujg pola kluczowe formatu JSON.
Mozemy uzy¢ wyniku tej operacji, aby okresli¢, czy
zawarto$¢ dokumentu JSON jest zgodna z oczekiwaniami i
zdecydowac¢, czy podjg¢ dalsze dziatania lub pobraé
wartosé.

Funkcja JSSON_TO_BSON sprawdzi, czy dokument jest
poprawnie sformatowany w formacie JSON. Jesli nie
przechowujemy dokumentow w formacie BSON, mozesz
uzy¢ funkcji JSON_EXISTS w funkcji zdefiniowanej przez

uzytkownika, aby sprawdzié¢ dokument przed
uruchomieniem jakichkolwiek innych funkcji wzgledem
niego.

Roézne sposoby przechowywania danych JSON

Standard ISO JSON nie okresla, jakiego formatu danych
nalezy uzywaé¢ do przechowywania rekordow JSON.
Poniewaz JSON moze by¢ przechowywany w jego
natywnym formacie znakowym lub w formacie binarnym
(BSON), decyzja, ktérego uzyé, nalezy do uzytkownika.
Funkcje Db2 JSON akceptujg jako dane wejsciowe
zarowno wartosci w formacie BSON, jak i JSON, co
oznacza, ze z perspektywy programistycznej nie ma
potrzeby konwertowania z formatu JSON na BSON (lub
odwrotnie), aby uzywac funkcji Db2 JSON.

Przyktadowe mozliwosci reprezentowania danych:

- JSON; dane przechowywane w formacie JSON w
kolumnie VARCHAR,

- BLOB; dane przechowywane w formacie BSON w
kolumnie BLOB,

- BSON; dane przechowywane w formacie BSON w
kolumnie VARBINARY.

W zaleznosci od ilosci dokumentéw i zapytania
realizowanego na danych JSON najwolniej wykonywane sg
operacje na danych JSON przechowywanych w kolumnie
typu VARCHAR, nastepnie BLOB a na koncu VARBINARY.
VARBINARY jest ograniczone do wartosci maksymalnego
rozmiaru strony DB2 (32K), wiec jesli dokumenty beda
wieksze to musimy uzy¢ BLOB.

Ponizszy kod SQL demonstruje
definiowania kolumny JSON w tabeli.

rézne sposoby

183



Tworzenie tabeli z tekstowymi kolumnami JSON:

CREATE TABLE JSON_DATA

(

FIELD1 CHAR(255),

FIELD2 VARCHAR(300),

FIELD3 CLOB(1000)

--INLINE LENGTH 1000

--wydajniejszy sposéb przechowywania danych

)
Tworzenie tabeli z binarnymi kolumnami JSON (BSON):

CREATE TABLE BSON_DATA
(

FIELD1 BINARY(255),
FIELD2 VARBINARY(300),
FIELD3 BLOB(1000)

)5

Decyzja o uzyciu BSON Ilub JSON jako formatu
przechowywania sprowadza sie do tego, czy aplikacja musi
regularnie wyszukiwaé¢ pola w dokumencie JSON.
Jesli  wiekszos¢ dostepu do JSON polega na
przechowywaniu i pobieraniu catych dokumentéw, wéwczas
obcigzenie zwigzane z konwersjg BSON jest niepotrzebne.
Jesli jednak wzorzec dostepu do dokumentu JSON jest
nieznany, warto przekonwertowa¢ dokumenty na BSON w
celu szybszego wyszukiwania. Inng opcjg jest uzycie
indekséw omowionych w nastepnej sekc;ji.

Oznacza to, ze istniejg dwa obszary, w ktérych ten
niejawny narzut z JSON na BSON moze wplyng¢ na
wydajno$¢ zapytan podczas uzyskiwania dostepu do
dokumentu JSON:

- lle wartoéci musisz zmaterializowa¢ jako czes¢ listy
kolumn SELECT,
- Do ilu wartosci trzeba sie odwotywac¢ w predykatach SQL.

Indeksowanie danych JSON

Aby dostroi¢ wydajnos¢ zapytan, mozna indeksowaé
pola JSON. Zastosowanie indekséow pozwala na wydajne
sortowanie i filtrowanie danych, ktére przechowywane sg
we wilasciwosciach dokumentéw w formacie JSON. Bez
implementacji indekséw zatozonych na danych w formacie
JSON, srodowisko IBM DB2 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 wystepujgce w formacie
JSON. W takim przypadku system DB2 obstuguje tzw.
indeksy obliczane (computed indexes), ktére wykorzystujg
funkcje JSON_VALUE.

- Wykonujemy zapytanie bez indeksu
- (VISUAL EXPLAIN wykorzystujemy do obserwacji
planu wykonania zapytania)
select * from emp_json
where JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.empid’' RETURNING INT) = 1;
- Wykonujemy zapytanie bez indeksu z opcja grupowania
- (VISUAL EXPLAIN wykorzystujemy do obserwacji
planu wykonania zapytania)
select count(*) from emp_json
where JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.empid’ RETURNING'INT) = ilg

Rys.7. Wykorzystanie funkcji JSON_VALUE operujacej na danych
JSON z operacjg wybierania wszystkich kolumn i grupowania.
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Rys.8. Plan wykonania zapytania dla tabeli bez wykorzystania
indeksu ( skanujemy catg zawarto$¢ tabeli)
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Rys.9. Plan wykonania zapytania dla tabeli bez wykorzystania
indeksu z opcjg grupowania danych (skanujemy catg zawartosé
tabeli)

Tworzymy indeks
CREATE INDEX IX_EMPNO
ON EMP_JSON
(JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.empid' RETURNING INT) ASC);

- Wykonujemy zapytanie korzystajace z indeksu
- (VISUAL EXPLAIN wykorzystujemy do obserwacji
planu wykonania zapytania)
select * from emp_json
where JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.empid’ RETURNING INT) = 1;
- Wykonujemy zapytanie korzystajace z indeksu z opcjag gr
- (VISUAL EXPLAIN wykorzystujemy
planu wykonania zapytania)
select count(*) from emp_json
where JSON_VALUE(FLEX_JSON, '$.empid’' RETURNING INT) = 1;

Rys.10. Tworzenie indeksu przed wykonaniem zapytan.
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Rys.11. Plan wykonania zapytania dla tabeli z wykorzystaniem
indeksu dla przyktadowego zapytania.
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Rys.12. Plan wykonania zapytania dla tabeli z wykorzystaniem
indeksu dla zapytania z grupowaniem danych

Jedng z kwestii zwigzanych z tworzeniem indeksow w
dokumentach JSON jest to, ze funkcja JSON_VALUE musi
zawiera¢ klauzule RETURNING. Instrukcja CREATE
INDEX nie moze okresli¢ typu danych z polecenia i zgtosi
komunikat o btedzie podczas préby utworzenia indeksu.
Patrzac na wydajnos¢ zapytan dla réznych typow
przechowywania danych JSON a korzystajgcych tylko z
indeksu to ich wydajnos¢ bedzie poréwnywalna. Ale juz jesli
wybieramy dane nie przechowywane w indeksie dostep
bedzie rézny co przedstawiono wczesniej.

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 mechanizmoéw wsparcia przez srodowisko IBM DB2.
Jednak docelowo z kazdg nowg wersjg tego Srodowiska
mozna spodziewac sie implementaciji nowych
mechanizméw przetwarzania danych JSON. Zasadniczg
réznicg jest sposdb przechowywania danych XML
wykorzystujgcg technologie PureXML, a danymi JSON w
postaci normalnych danych tekstowych lub binarnych.

Mozliwe jest rowniez zdefiniowanie wlasnych funkgiji,
ktore zwiekszg funkcjonalno$é 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
zwrécié 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 VARCHAR a dodatkowo dla

zapewnienia poprawnosci przechowywanych danych
musimy zbudowac i wykorzysta¢ wtasng funkcje.
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. Wiekszos¢ indekséw
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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).
Przy rozwazaniach dotyczacych wydajnosci

zawierajgcych dane JSON nalezy uwzgledniaé sposob, w
jaki dokumenty JSON beda dostepne dla aplikacji oraz

wymagan dotyczacych wydajnosci aplikacji. Dziatania
takiego bedg musialy zréwnowazy¢ korzysci i koszty
kazdego mozliwego rozwigzania.

Jesli zamierzamy uzyskiwa¢ dostep do wielu

indywidualnych kluczy w dokumentach JSON lub chcemy
zmaksymalizowa¢  wydajnosé, konwersja  wszelkich
przychodzgcych danych JSON na format BSON podczas
przechowywania danych poprawi wydajno$s¢ w momencie
dostepu. Jednoczesnie dostrajanie wydajnosci zapytan z
wykorzystaniem indeksow w kluczowych predykatach
JSON znacznie poprawig ich wydajnosé.

Z perspektywy polecen Insert, jedli dane przychodzgce
nie sg jeszcze w formacie BSON, przechowywanie danych
w formacie BSON jest drozsze poniewaz konieczne bedzie
wywotanie funkcji konwersji JSON_TO_BSON. Rozmiar
tabel dla réznych typéw bedzie podobny z minimalnymi
réznicami. Istniejg pewne oszczednosci miejsca zwigzane z
uzywaniem BSON, ale z dodatkowym kosztem wzrostu
czasu przetwarzania podczas wstawiania (zakladajgc, ze
musi by¢ dokonana konwersja).

Chociaz BSON ma niewielkg przewage nad JSON,
biorgc pod uwage zaawansowane mozliwosci kompresji
DB2, nie ma zbyt wielu korzysci z oszczednosci miejsca
miedzy BSON i JSON.

W Db2 V11 wprowadzono osiem nowych funkcji JSON,
ktore umozliwiajg uzytkownikom przechowywanie,
pobieranie i publikowanie dokumentéw JSON bez potrzeby
korzystania z bibliotek zewnetrznych. Dokumenty JSON
moga by¢ przechowywane w DB2 w formacie JSON
(znakowym) lub w formacie BSON (binarny JSON).
Standardowa skfadnia SQL moze stuzy¢ do wstawiania i
pobierania dokumentéw JSON bez wymaganej konwersiji.

Wybor uzywanego formatu przechowywania zalezy od
wymagan dotyczacych wydajnosci, uzycia i pochodzenia
danych. Nowe funkcje DB2 JSON bedg dziata¢ z dowolnym
formatem bez koniecznos$ci okreslania przez uzytkownika
podstawowej struktury dokumentu JSON.
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