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SQL Model Clause Tutorial, Teil 1 

Mit der SQL Model Clause kann man eine oder meherere Matrices mit einer variablen Anzahl von Dimensionen erstellen. Dies nennt man das Model (Muster/Vorlage). Das Model verwendet eine Untermenge der verfügbaren Spalten aus der FROM Klausel. Es enthält mindestens eine Dimension, mindestens einen Größenwert (Measure) und optional eine oder mehrere Partitionen. Man kann sich das Model als Tabellenkalkulation vorstellen mit mehreren verschiedenen Arbeitsblättern für jeden berechneten Wert (Measure). Ein Arbeitsblatt hat eine X- und eine Y-Achse (2 Dimensionen) welches wiederum in mehrere Teile aufgespalten ist, jedes für ein Land oder eine Abteilung (Partition).
Die Abbildung zeigt ein Model der bekannten EMP Tabelle, bei der deptno eine Partition ist, empno eine Dimension und sal und comm sind 2 Größenwerte.
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Sobald das Model aufgesetzt ist werden die Regeln definiert, mit denen die Größen verändert werden. Diese Regeln sind der Kern der Model Clause. Mit wenigen Regeln ist man im Stande komplexe Berechnungen auf den Daten durchzuführen und auch neue Zeilen zu erzeugen. Die Größen sind jetzt Arrays, die über die Dimensionsspalten indiziert sind, und bei denen die Regeln auf alle Partitionen des Arrays angewandt werden. Nachdem die Regeln angewandt wurden wird das Model wieder in traditionelle Zeilen umgewandelt.
Nach meiner Erfahrung ist das Diagramm zur Model Clause in der Oracle Dokumentation sehr komplex und schreckt Entwickler tendenziell ab. Diesen Eindruck möchte ich hier vermeiden und verfolge daher einen andern Ansatz indem ich viele kleine Beispiele auf Basis der EMP und DEPT Tabellen verwende, angefangen von den einfachen und schrittweise darauf aufbauend. Am Ende dieses Kapitels gibt es einen Link zu einem Skript das man auf der eigenen Datenbank ausführen kann.
SQL> select empno

  2       , ename

  3       , sal

  4    from emp

  5   where deptno = 10

  6  /

     EMPNO ENAME             SAL

---------- ---------- ----------

      7782 CLARK            2450

      7839 KING             5000

      7934 MILLER           1300

3 Zeilen ausgewählt.
Das ist der bekannte Inhalt der Tabelle EMP für die Abteilung 10. Die äquivalente SQL Anweisung mit Model Clause, die nichts tut:

SQL> select empno

  2       , ename

  3       , sal

  4    from emp

  5   where deptno = 10

  6   model

  7         dimension by (empno)

  8         measures (ename, sal)

  9         rules

 10         ()

 11  /

     EMPNO ENAME             SAL

---------- ---------- ----------

      7782 CLARK            2450

      7839 KING             5000

      7934 MILLER           1300

3 Zeilen ausgewählt.
Hier haben wir 2 Größen, ename und sal, und eine Dimension empno. Die Kombinationen aus allen Partitionen und Dimensionsspalten müssen eindeutig sein. Dies wird zur Laufzeit geprüft und, wenn es nicht erfüllt ist, wird ein ORA-32638 geworfen. Wegen der 2 Größen werden intern 2 eindimensionale Arrays gebildet, die mit empno indiziert werden. In Zeile 9 steht das Schlüsselwort „RULES“, aber zunächst ohne Inhalt. Das ist die Stelle an der die Regel für die Berechnungen und das Erstellen neuer Zeilen definiert werden wird. Das Schlüsselwort „RULES“ ist optional, aber um der Klarheit willen werde ich es jedes Mal dazuschreiben. Nach dem Modellieren werden alle Partitionen, Dimensionen und Größen zurückkonvertiert in Spalten in traditionellen Zeilen. Dies bedeutet, dass man nur Spalten in der SELECT Liste angeben kann, die im Model erscheinen. Wenn ich z.B. die Spalte ename nicht als Größe angebe erhalte ich diesen Fehler
SQL> select empno

  2       , ename

  3       , sal

  4    from emp

  5   where deptno = 10

  6   model

  7         dimension by (empno)

  8         measures (sal)

  9         rules

 10         ()

 11  /

     , ename

       *

FEHLER in Zeile 2:

ORA-32614: Unzulässiger MODEL SELECT-Ausdruck
Im nächsten Beispiel erzeuge ich eine Zeile:
SQL> select empno

  2       , ename

  3       , sal

  4    from emp

  5   where deptno = 10

  6   model

  7         dimension by (empno)

  8         measures (ename,sal)

  9         rules

 10         ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

 11         )

 12  /

     EMPNO ENAME             SAL

---------- ---------- ----------

      7782 CLARK            2450

      7839 KING             5000

      7934 MILLER           1300

      7777 VAN WIJK

4 Zeilen ausgewählt.
Die Regel in Zeile 10 zeigt wie der Wert ename erweitert wird mit der Dimension 7777 und den Wert ‘VAN WIJK’ erhält. Hätte die Tabelle EMP bereits eine empno 7777 enthalten, dann wäre der existierende ename Wert für die empno durch diese Regel überschrieben worden. Da 7777 nicht in EMP existiert wird eine neue elle generiert, die sich als neue Zeile in der Ergebnismenge zeigt. Beachte bitte, dass die Zeile nicht in die Tabelle eingetragen wird, sondern nur in die Ergebnismenge der Abfrage. Durch das Hinzufügen einer zweiten Regel kann auch die sal Spalte gefüllt werden:

SQL> select empno

  2       , ename

  3       , sal

  4    from emp

  5   where deptno = 10

  6   model

  7         dimension by (empno)

  8         measures (ename,sal)

  9         rules

 10         ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

 11         , sal[7777] = 2500

 12         )

 13  /

     EMPNO ENAME             SAL

---------- ---------- ----------

      7782 CLARK            2450

      7839 KING             5000

      7934 MILLER           1300

      7777 VAN WIJK         2500

4 Zeilen ausgewählt.
Die Abfrage liefert sowohl die existierenden Zeilen, als auch die neuen. Mit den Schlüsselwörtern “RETURN UPDATED ROWS” hast du die Möglichkeit nur die neuen und geänderten Zeilen zurückzugeben:

SQL> select empno

  2       , ename

  3       , sal

  4    from emp

  5   where deptno = 10

  6   model

  7         return updated rows

  8         dimension by (empno)

  9         measures (ename,sal)

 10         rules

 11         ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

 12         , sal[7777] = 2500

 13         )

 14  /

     EMPNO ENAME             SAL

---------- ---------- ----------

      7777 VAN WIJK         2500

1 Zeile wurde ausgewählt.
Alle Berechnungen werden auf jede Partition angewandt. Wir können dies sehen wenn wir das Filterpredicate “deptno = 10” löschen und stattdessen die deptno Spalte anzeigen. Jetzt stellt sich die Frage ob deptno als eine Partition oder eine Größe verwendet werden soll. Probieren wir zunächst aus was passiert, wenn wir deptno als Größe definieren.

SQL> select empno

  2       , ename

  3       , sal

  4       , deptno

  5    from emp

  6   model

  7         return updated rows

  8         dimension by (empno)

  9         measures (ename,sal,deptno)

 10         rules

 11         ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

 12         )

 13  /

     EMPNO ENAME             SAL     DEPTNO

---------- ---------- ---------- ----------

      7777 VAN WIJK

1 Zeile wurde ausgewählt.
Wie erwartet wird eine Zeile erstellt mit NULL als deptno Wert. Jetzt erforschen wir, was passiert wenn wir deptno als Partition definieren:

SQL> select empno

  2       , ename

  3       , sal

  4       , deptno

  5    from emp

  6   model

  7         return updated rows

  8         partition by (deptno)

  9         dimension by (empno)

 10         measures (ename,sal)

 11         rules

 12         ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

 13         )

 14  /

     EMPNO ENAME             SAL     DEPTNO

---------- ---------- ---------- ----------

      7777 VAN WIJK                      30

      7777 VAN WIJK                      20

      7777 VAN WIJK                      10

3 Zeilen ausgewählt.
Ein klarer Unterschied. In der Tabelle EMP gibt es nur die deptno Werte 10, 20 und 30 und deshalb hat das Modell effektiv drei Partitionen. Die Regel wird auf alle drei Partitionen angewandt und resultiert im Erzeugen von drei neuen Zeilen.

Bisher haben dich die Beispiele vielleicht noch nicht davon überzeugt die Modell Klausel zu verwenden. Es wurden eine Menge zusätzliche SQL-Zeilen eingeführt um relativ einfache Ergebnisse zu erzielen. Mit der kreativen Nutzung von UNION ALL und DUAL Tabelle hätten wir das Gleiche erreichen können. Die Absicht in diesem ersten Teil ist nur die Grundlagen zu zeigen. Im nächsten Teil werde ich multi cell Referenzen, Referenz Modelle und Iterationen zeigen. Und das ist es wo es interessant wird.

SQL Model Clause Tutorial, Teil 2
Multi-cell Referenzen
Es ist möglich, mehrere Zellen mit einer Regel anzusprechen. Dies geschieht über eine sogenannte multi-cell Referenz. Um dies zu zeigen führe ich eine neue Tabelle ein mit einem zusammengesetzten Primärschlüssel um mit mehreren Dimensionen arbeiten zu können. Die Tabelle enthält monatliche Verkaufszahlen zweier Bücher für 2005 und 2006 und wird wie folgt angelegt:

SQL> create table sales
  2  as
  3  select 'The Da Vinci Code' book, date '2005-03-01' month, 'Netherlands' country, 5 amount from dual union all
  4  select 'The Da Vinci Code', date '2005-04-01', 'Netherlands', 8 from dual union all
  5  select 'The Da Vinci Code', date '2005-05-01', 'Netherlands', 3 from dual union all
  6  select 'The Da Vinci Code', date '2005-07-01', 'Netherlands', 2 from dual union all
  7  select 'The Da Vinci Code', date '2005-10-01', 'Netherlands', 1 from dual union all
  8  select 'The Da Vinci Code', date '2005-02-01', 'United Kingdom', 15 from dual union all
  9  select 'The Da Vinci Code', date '2005-03-01', 'United Kingdom', 33 from dual union all
 10  select 'The Da Vinci Code', date '2005-04-01', 'United Kingdom', 47 from dual union all
 11  select 'The Da Vinci Code', date '2005-05-01', 'United Kingdom', 44 from dual union all
 12  select 'The Da Vinci Code', date '2005-06-01', 'United Kingdom', 11 from dual union all
 13  select 'The Da Vinci Code', date '2005-08-01', 'United Kingdom', 2 from dual union all
 14  select 'The Da Vinci Code', date '2005-05-01', 'France', 2 from dual union all
 15  select 'The Da Vinci Code', date '2005-08-01', 'France', 3 from dual union all
 16  select 'The Da Vinci Code', date '2006-01-01', 'France', 4 from dual union all
 17  select 'Bosatlas', date '2005-01-01', 'Netherlands', 102 from dual union all
 18  select 'Bosatlas', date '2005-02-01', 'Netherlands', 55 from dual union all
 19  select 'Bosatlas', date '2005-03-01', 'Netherlands', 68 from dual union all
 20  select 'Bosatlas', date '2005-04-01', 'Netherlands', 42 from dual union all
 21  select 'Bosatlas', date '2005-05-01', 'Netherlands', 87 from dual union all
 22  select 'Bosatlas', date '2005-06-01', 'Netherlands', 40 from dual union all
 23  select 'Bosatlas', date '2005-07-01', 'Netherlands', 31 from dual union all
 24  select 'Bosatlas', date '2005-08-01', 'Netherlands', 26 from dual union all
 25  select 'Bosatlas', date '2005-09-01', 'Netherlands', 22 from dual union all
 26  select 'Bosatlas', date '2005-10-01', 'Netherlands', 23 from dual union all
 27  select 'Bosatlas', date '2005-11-01', 'Netherlands', 88 from dual union all
 28  select 'Bosatlas', date '2005-12-01', 'Netherlands', 143 from dual union all
 29  select 'Bosatlas', date '2006-01-01', 'Netherlands', 31 from dual union all
 30  select 'Bosatlas', date '2006-02-01', 'Netherlands', 18 from dual union all
 31  select 'Bosatlas', date '2006-03-01', 'Netherlands', 15 from dual union all
 32  select 'Bosatlas', date '2006-04-01', 'Netherlands', 11 from dual union all
 33  select 'Bosatlas', date '2006-05-01', 'Netherlands', 17 from dual union all
 34  select 'Bosatlas', date '2006-06-01', 'Netherlands', 9 from dual union all
 35  select 'Bosatlas', date '2006-07-01', 'Netherlands', 12 from dual union all
 36  select 'Bosatlas', date '2006-08-01', 'Netherlands', 20 from dual union all
 37  select 'Bosatlas', date '2006-09-01', 'Netherlands', 4 from dual union all
 38  select 'Bosatlas', date '2006-10-01', 'Netherlands', 5 from dual union all
 39  select 'Bosatlas', date '2006-11-01', 'Netherlands', 1 from dual union all
 40  select 'Bosatlas', date '2006-12-01', 'Netherlands', 1 from dual
 41  /
Tabelle wurde erstellt.
Das Buch “Bosatlas” hat Einträge für jeden Monat, aber nur für die Niederlande. “The Da Vinci Code” wurde in drei Ländern verkauft, aber nicht jeden Monat. Die Spalten book, month und country bilden den Primärschlüssel für diese Tabelle. Um den Monat deutlicher zu machen, ändere ich das Format folgendermaßen:

SQL> alter session set nls_date_format = 'fmmonth yyyy'
2 /

Session wurde geändert.
Das Beispiel unten zeigt, wie alle Verkäufe von “Bosatlas” nach Juni 2006 verdoppelt werden:

SQL> select book

  2       , month

  3       , country

  4       , amount

  5    from sales

  6   model

  7         return updated rows

  8         partition by (country)

  9         dimension by (book,month)

 10         measures (amount)

 11         rules

 12         ( amount['Bosatlas',month > date '2006-06-01'] =

 13             amount['Bosatlas',cv(month)] * 2

 14         )

 15  /

BOOK              MONTH          COUNTRY            AMOUNT

----------------- -------------- -------------- ----------

Bosatlas          juli 2006      Netherlands            24

Bosatlas          august 2006    Netherlands            40

Bosatlas          september 2006 Netherlands             8

Bosatlas          oktober 2006   Netherlands            10

Bosatlas          november 2006  Netherlands             2

Bosatlas          dezember 2006  Netherlands             2

6 Zeilen ausgewählt.
Der Größenwert amount hat nun zwei Dimensionen. Also müssen wir eine Zelle im Model sowohl mit einem Buch, als auch einem Monat referenzieren. Mit einer Regel werden sechs Zellen geändert, durch anwenden des Ausdrucks month > date ‘2006-06-01’ auf der linken Seite der Regel. Auf der rechten Seite wird die Funktion cv verwendet um auf den zugehörigen Wert auf der linken Seite zu verweisen, cv steht für current value (aktueller Wert). Anstelle von cv(month) hätte ich auch cv() verwenden können, da nur eine multi-cell Referenze vorhanden ist. cv() kann auch verwendet werden wenn es mehrere multi-cell Referenzen gibt, vorausgesetzt es ist klar auf welche Dimension sie Bezug nimmt. Falls nicht erhältst du einen ORA-32611:

SQL> select book

  2       , month

  3       , country

  4       , amount

  5    from sales

  6   model

  7         return updated rows

  8         partition by (country)

  9         dimension by (book, month)

 10         measures (amount)

 11         rules

 12         ( amount[any,any] = cv()

 13         )

 14   order by book, month

 15  /

       ( amount[any,any] = cv()

                           *

FEHLER in Zeile 12:

ORA-32611: Falsche Benutzung des Operators MODEL CV
Wenn du dich auf alle Dimensionswerte beziehen willst, anstatt auf eine Untermenge, kannst du ANY verwenden:
SQL> select book

  2       , month

  3       , country

  4       , amount

  5    from sales

  6   model

  7         return updated rows

  8         partition by (country)

  9         dimension by (book, month)

 10         measures (amount)

 11         rules

 12         ( amount[any,date '2005-08-01'] = 200

 13         )

 14   order by book, month

 15  /

BOOK              MONTH          COUNTRY            AMOUNT

----------------- -------------- -------------- ----------

Bosatlas          august 2005    Netherlands           200

The Da Vinci Code august 2005    United Kingdom        200

The Da Vinci Code august 2005    France                200

3 Zeilen ausgewählt.
In dieser Regel wird ANY verwendet um sich auf alle Bücher zu beziehen, die Verkaufseinträge für August 2005 haben. Multi-cell Referenzen sind auch möglich mit dem Schlüsselwort FOR, zum Beispiel: amount[‘Bosatlas’,for month from date ‘2005-03-01’ to date ‘2005-08-01’ increment 1], und mit BETWEEN, zum Beispiel: aantal[‘Bosatlas’],month between date ‘2005-03-01’ and date ‘2005-08-01’], und mit allen anderen Vergleichsoperatoren.

Referenz Modelle
Referenzmodelle sind Submodelle innerhalb eines Modells. Das Hauptmodell kann alle Werte aus dem Referenzmodell verwenden, aber die Werte aus dem Referenzmodell sind für die äußere Selectliste nicht sichtbar. Wir haben es hier mit Hilfsdaten zu tun, die einen nur-lesen Status für das Hauptmodell haben. Um dies zu verdeutlichen erstelle ich eine weitere Tabelle, die Preise für die zwei Bücher enthält:

SQL> create table prices

  2  as

  3  select 'Bosatlas' book, 42.95 price from dual union all

  4  select 'The Da Vinci Code', 19.95 from dual

  5  /

Tabelle wurde erstellt.
Die zwei Zeilen der Preistabelle werden dem Hauptmodell über ein Referenzmodell zur Verfügung gestellt:

SQL> select book

  2       , month

  3       , country

  4       , amount

  5       , to_char(turnover,'99G990D00') turnover

  6    from sales

  7   where month between date '2005-07-01' and date '2005-12-31'

  8   model

  9         reference prices on (select book, price from prices)

 10           dimension by (book)

 11           measures (price)

 12         main resultaat

 13           partition by (country)

 14           dimension by (book, month)

 15           measures (0 as turnover, amount)

 16           rules

 17           ( turnover[any,any] = amount[cv(),cv()] * price[cv(book)]

 18           )

 19   order by book

 20       , month

 21  /

BOOK              MONTH          COUNTRY            AMOUNT TURNOVER

----------------- -------------- -------------- ---------- ----------

Bosatlas          juli 2005      Netherlands            31   1.331,45

Bosatlas          august 2005    Netherlands            26   1.116,70

Bosatlas          september 2005 Netherlands            22     944,90

Bosatlas          oktober 2005   Netherlands            23     987,85

Bosatlas          november 2005  Netherlands            88   3.779,60

Bosatlas          dezember 2005  Netherlands           143   6.141,85

The Da Vinci Code juli 2005      Netherlands             2      39,90

The Da Vinci Code august 2005    United Kingdom          2      39,90

The Da Vinci Code august 2005    France                  3      59,85

The Da Vinci Code oktober 2005   Netherlands             1      19,95

10 Zeilen ausgewählt.
So enthält das Referenzmodell sowohl Dimensionen als auch Größenwerte, aber es kann weder eine partition clause noch seine eigenen Regeln enthalten. Vielleicht ist dir auch aufgefallen, dass sowohl das Hauptmodell, als auch das Referenzmodell jetzt einen Namen haben: Das Referenzmodell heißt prices mit dem vorangestellten Schlüsselwort REFERENCE, und das Hauptmodell heißt result mit dem vorangestellten Schlüsselwort MAIN. Der Größenwert price aus dem Referenzmodell wird innerhalb der Regel des Hauptmodells verwendet über die Phrase price[cv(book)]. Neu ist hier auch die Bildung eines neuen Größenwerts turnover, initial gefüllt mit 0 für alle existierenden Zellen

Iteration

Iterationen eröffnen die Möglichkeit, dieselbe Regel mehrmals auf dasselbe Modell anzuwenden. Im Beispiel unten wird die Anzahl der Verkäufe für „The Da Vinci Code“ zur vierten Potenz erhoben ohne die POWER Funktion zu verwenden, nur um zu zeigen wie Iterationen funktionieren. Um dies zu tun müssen wir die Anzahl der Verkäufe drei Mal mit der ursprünglichen Anzahl multiplizieren und zwar so:

SQL> select book

  2       , month

  3       , country

  4       , a1 amount

  5       , a2 amount_to_the_fourth

  6    from sales

  7   where book = 'The Da Vinci Code'

  8     and country = 'Netherlands'

  9   model

 10         partition by (country)

 11         dimension by (book,month)

 12         measures (amount a1, amount a2)

 13         rules iterate (3)

 14         ( a2[any,any] = a2[cv(),cv()] * a1[cv(),cv()]

 15         )

 16   order by month

 17  /

BOOK              MONTH          COUNTRY            AMOUNT AMOUNT_TO_THE_FOURTH

----------------- -------------- -------------- ---------- --------------------

The Da Vinci Code märz 2005      Netherlands             5                  625

The Da Vinci Code april 2005     Netherlands             8                 4096

The Da Vinci Code mai 2005       Netherlands             3                   81

The Da Vinci Code juli 2005      Netherlands             2                   16

The Da Vinci Code oktober 2005   Netherlands             1                    1

5 Zeilen ausgewählt.
Direkt nach dem Schlüsselwort RULES plazieren wir das Schlüsselwort ITERAGE, gefolgt von der Anzahl der Iterationen. Größenwert a1 enthält alle originalen, unveränderten Verkaufszahlen. Größenwert a2 enthält initial die Werte 5, 8, 3, 2 und 1, genauso wie a1. Während jeder der drei Iterationen werden diese Werte mit den Werten des Größenwerts a1 multipliziert. Nach der ersten Iteration enthält a1 25, 64, 9, 4 und 1, nach der zweiten 125, 512, 27, 8 und 1. Und zuletzt können die Werte in obigem Ergebnis abgelesen werden.

Praktisch im Umgang mit Iterationen ist das Schlüsselwort UNTIL, gefolgt von einem booleschen Ausdruck um unnötige Iterationen auslassen zu können. Das Wort ITERATION_NUMBER kann in der Regel verwendet werden, die die Anzahl der Iterationen enthält. Achtung, es beginnt bei 0 zu zählen; in obigem Beispiel mit ITERATE(3) zählt es von 0 bis 2.

Um zu zeigen wie UNTIL und ITERATION_NUMBER arbeiten, habe ich ein Beispiel konstruiert, bei dem zukünftige Verkäufe prognostiziert werden unter der Annahme, dass sie pro Jahr um 75% fallen. Jedes Jahr werden wir also nur 25% der Bücher wie im Vergleichsmonat des Vorjahres verkaufen, wobei Bruchteile abgeschnitten werden. Das Statement muss Datensätze generieren, bis ein ganzes Jahr kein Buch mehr verkauft wurde. Das macht folgende Abfrage:
SQL> select book

  2       , country

  3       , to_date(to_char(y) || to_char(m),'yyyymm') month

  4       , amount

  5    from sales

  6   where book = 'Bosatlas'

  7     and extract (year from month) = 2006

  8   model

  9         partition by ( book, country)

 10         dimension by ( extract(year from month) y, extract(month from month) m)

 11         measures (amount, 0 max_monthly_amount)

 12         rules upsert all

 13         iterate (100) until (max_monthly_amount[2007+iteration_number,1] < 4)

 14         ( amount[2007+iteration_number,any]

 15           = trunc(amount[2006+iteration_number,cv()]/4)

 16         , max_monthly_amount[2007+iteration_number,1]

 17           = max(amount)[2007+iteration_number,m between 1 and 12]

 18         )

 19   order by y, m

 20  /
Das ist viel komplexer als das, was wir vorher gesehen haben. Wie du in der WHERE Klausel sehen kannst, beginnen wir mit den 12 Zeilen für das Buch „Bosatlas“ 2006. Die Monatsspalte wird in 2 Dimensionen aufgespaltet: Die Jahreszahl und den Monat. Dies ermöglicht es 12 Zeilen für ein ganzes Jahr in einem Durchgang zu erstellen. Um ein Jahr mit 0 Verkäufen für alle Monate zu erzeugen kreiere ich eine Hilfsgröße max_monthly_amount. Dieser Größenwert wird über eine analytische Funktion gefüllt mit der Syntax max(amount)[2007+iteration_number, month_number between 1 and 12] und liefert die größte Verkaufszahl für das laufende Jahr. Dieser Größenwert wird in der UNTIL Klausel verwendet. Die Iterationen sollen stoppen wenn diese höchste Anzahl kleiner als 4 ist; denn wenn die Verkaufszahl 4 oder größer ist, dann führt es zu einer Zahl größer 0 im nächsten Jahr. Mit den aktuellen Datensätzen werden von den angegebenen 100 Iterationen nur 2 durchgeführt und bringen folgendes Ergebnis:
BOOK              COUNTRY        MONTH              AMOUNT

----------------- -------------- -------------- ----------

Bosatlas          Netherlands    januar 2006            31

Bosatlas          Netherlands    februar 2006           18

Bosatlas          Netherlands    mõrz 2006              15

Bosatlas          Netherlands    april 2006             11

Bosatlas          Netherlands    mai 2006               17

Bosatlas          Netherlands    juni 2006               9

Bosatlas          Netherlands    juli 2006              12

Bosatlas          Netherlands    august 2006            20

Bosatlas          Netherlands    september 2006          4

Bosatlas          Netherlands    oktober 2006            5

Bosatlas          Netherlands    november 2006           1

BOOK              COUNTRY        MONTH              AMOUNT

----------------- -------------- -------------- ----------

Bosatlas          Netherlands    dezember 2006           1

Bosatlas          Netherlands    januar 2007             7

Bosatlas          Netherlands    februar 2007            4

Bosatlas          Netherlands    märz 2007               3

Bosatlas          Netherlands    april 2007              2

Bosatlas          Netherlands    mai 2007                4

Bosatlas          Netherlands    juni 2007               2

Bosatlas          Netherlands    juli 2007               3

Bosatlas          Netherlands    august 2007             5

Bosatlas          Netherlands    september 2007          1

Bosatlas          Netherlands    oktober 2007            1

BOOK              COUNTRY        MONTH              AMOUNT

----------------- -------------- -------------- ----------

Bosatlas          Netherlands    november 2007           0

Bosatlas          Netherlands    dezember 2007           0

Bosatlas          Netherlands    januar 2008             1

Bosatlas          Netherlands    februar 2008            1

Bosatlas          Netherlands    märz 2008               0

Bosatlas          Netherlands    april 2008              0

Bosatlas          Netherlands    mai 2008                1

Bosatlas          Netherlands    juni 2008               0

Bosatlas          Netherlands    juli 2008               0

Bosatlas          Netherlands    august 2008             1

Bosatlas          Netherlands    september 2008          0

BOOK              COUNTRY        MONTH              AMOUNT

----------------- -------------- -------------- ----------

Bosatlas          Netherlands    oktober 2008            0

Bosatlas          Netherlands    november 2008           0

Bosatlas          Netherlands    dezember 2008           0

36 Zeilen ausgewählt.
In dieser Abfrage wird der UPSERT ALL Modus verwendet. Es ist einer von drei möglichen: UPDATE, UPSERT und UPSERT ALL, wobei UPSERT der Default ist und in allen vorangegangenen Beispielen verwendet wurde. Im UPDATE Modus können keine neuen Zeilen erzeugt werden, so wie mit UPSERT. Der Unterschied zwischen UPSERT und UPSERT ALL ist, dass letzterer neue Zellen erzeugt, wenn die linke Seite der Regel das Schlüsselwort ANY enthält, im UPSERT Modus würde es alle Übereinstimmungen zu existierenden Zellen finden. Im UPSERT ALL Modus erzeugt es jeweils neue Zellen für jede Übereinstimmung der nicht-positionalen Dimensionswerte.

Es sind noch mehr Funktionen und Features zur Model Klausel verfügbar, die es wert sind studiert zu werden, aber ich will sie hier nur kurz erwähnen. Zunächst die Funktionen PRESENTV und PRESENTNNV, das Predicate IS PRESENT und die Schlüsselwörter KEEP NAV und IGNORE NAV. Kurz gesagt kann man damit zwischen fehlenden Zellen und existierenden Zellen mit NULL Werten unterscheiden. Dann gibt es die PREVIOUS Funktion mit der man den vorhergehenden Wert in der UNTIL Klausel referenzieren kann. Und zuletzt erwähne ich die Klauseln AUTOMATIC ORDER und SEQUENTIAL ORDER, die es Oracle ermöglichen selbst zu entscheiden in welcher Reihenfolge die Regeln angewendet werden sollen. Alle Klauseln und Funktionen in diesem Absatz sind in der Dokumentation recht klar beschrieben.
Im letzten Teil werde ich versuchen zu erklären, welchen praktischen Nutzen die Model Klausel haben kann. Ich werde Lösungen für früher unlösbare Fragen zeigen und für Probleme, die effizienter als mit früheren Techniken gelöst werden können. Häufige Besucher der OTN-Foren werden zweifellos wissen auf welche Probleme ich abziele.
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Die praktischen Seiten der SQL Model Klausel
Wenn das Entwickeln von SQL Abfragen Teil deines Jobs ist, dann ist es wert die SQL Model Klausel zu kennen. Sobald du die erste Furcht vor der neuen Syntax überwunden und die Grundlagen gelernt hast, kannst du dir das Schreiben von prozeduralem Code und das Anlegen von Hilfsobjekten in der Datenbank immer öfter sparen, indem du mehr in SQL selbst tust. Am Ende schreibst du möglicherweise kürzeren, lesbareren und manchmal schnelleren Code. dieser Artikel zeigt ein paar Verwendungen für die Model Klausel für recht häufige Typen von Abfragen und diskutiert jeweils ob die Lösung über die Model Klausel besser ist als die alternativen Abfragen – falls vorhanden – in Bezug auf Lesbarkeit und Performance. Zum Schluss wirst du in deiner täglichen Arbeit leichter erkennen können wo du die Model Klausel anwenden kannst.
Hintergrund / Überblick
Die SQL Model Clause wurde 2003 mit Oracle 10g Release 1 eingeführt. Laut Dokumentation kann die Model Clause PC-basierte Spreadsheets ersetzen, indem sie ein mehrdimensionales Array aus Abfrageergebnissen erzeugt und dann Formeln (Regeln genannt) anwendet um neue Werte zu berechnen. Aber, wenn man die verschiedenen Oracle Foren ansieht, wird sie nicht oft benutzt. Und wenn sie benutzt wird, dann werden keine Spreadsheetberechnungen durchgeführt. Die Typen von Abfragen, für die die Model Clause genutzt wird, werden in diesem Artikel diskutiert. Die Abfragetypen sind:

· Vorhersageabfragen
· Zeilengenerierung
· Berechnungen basierend auf berechneten Werten 
· Komplexe Algorithmen
· Zusammenfassen von Zeichenketten (String Aggregation)
Natürlich sind die Möglichkeiten der Model Clause nicht auf diese Liste beschränkt.

Wenn dir die SQL Model Clause noch nicht geläufig ist, dann kannst du dies hier Chapter 22 of the Data Warehousing Guide nachholen. Du kannst auch die Schritt für Schritt Anleitungen auf meinem Weblog hier und hier lesen.

Vorhersageabfragen
Dieser Typ von Abfragen wird durchweg im zuvor erwähnten Kapitel 22 des Oracle Database Data Warehousing Guide verwendet. Die Basis für diesen Abfragetyp ist typischerweise eine Verkaufs-Tabelle oder -View und die Frage, die zu beantworten ist, ist eine Vorschau wie zukünftige Verkäufe aussehen werden. Sehen wir uns zum Beispiel die Tabelle SALES in Diagramm 1 an.

PRODUCT       YEAR     AMOUNT
------- ---------- ----------
paper         2006          2
pen           2006         80
staples       2006         18
paper         2007          4
pen           2007        100
staples       2007         30

Angenommen du willst die Verkäufe für 2008 berechnen , indem du die Verkäufe aus 2007 mit demselben Wachstumsfaktor multiplizierst wie von 2006 auf 2007. In einer Formel:

sales[2008] = sales[2007] * ( sales[2007] / sales[2006] )

Mit Hilfe der Model Clause kann die Frage so beantwortet werden:

SQL> select product

  2       , year

  3       , amount

  4    from sales

  5   model

  6         partition by (product)

  7         dimension by (year)

  8         measures (amount)

  9         rules

 10         ( amount[2008] = amount[2007] * amount[2007] / amount[2006]

 11         )

 12   order by year

 13       , product

 14  /

PRODUCT       YEAR     AMOUNT

------- ---------- ----------

paper         2006          2

pen           2006         80

staples       2006         18

paper         2007          4

pen           2007        100

staples       2007         30

paper         2008          8

pen           2008        125

staples       2008         50

9 Zeilen ausgewählt.
Es ist nicht unbedingt notwendig die Model Clause für eine derartige Abfrage zu verwenden, du kannst das gleiche Ergebnis mit einem UNION ALL erreichen und die Verkäufe des nächsten Jahres in einer separaten Abfrage berechnen; oder du verwendest Grouping Sets. Aber dann werden diese Statements schnell unübersichtlich und kompliziert, und was, wenn du auch noch die Prognose für 2009 willst, z.B. indem du die Verkäufe von 2008 mit 2 multiplizierst? Mit der Model Clause fügst du nur eine weitere Regel hinzu:

amount[2009] = amount[2008] * 2

Vorhersageabfragen sind also deshalb die Beispiele in Kapitel 22 des Data Warehousing Guide, weil die SQL Model Clause sie ohne großes zutun berechnen kann.

Zeilengenerierung
Über viele Jahre haben wir Zeilen generiert, indem wir aus einer Tabelle oder View selektiert haben, die mindestens die Anzahl Zeilen enthielt, die wir generieren wollten. Üblicherweise wurde die View all_objects folgendermaßen verwendet:
select rownum
  from all_objects
 where rownum <= 100000

Dann wartete Mikito Harakiri mit dieser simplen Zeilengenerierungsabfrage gegen dual auf:

 select level
   from dual
connect by level <= 100000

Mit der Model Clause gibt es noch eine Alternative:

select i
  from dual
 model
       dimension by (1 i)
       measures (0 x)
       (x[for i from 2 to 100000 increment 1] = 0)

Und hier ist ein Auszug aus einem tkprof eines 10046 level 8 trace der drei Varianten beim generieren von 100.000 Zeilen:

select rownum
  from all_objects
 where rownum <= 100000
call     count       cpu    elapsed       disk      query    current        rows
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
Parse        1      0.14       0.24          0          0          0           0
Execute      1      0.00       0.00          0          0          0           0
Fetch     4564      9.90      12.50        557     179849          0       68433
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
total     4566     10.04      12.75        557     179849          0       68433
Misses in library cache during parse: 1
Optimizer mode: ALL_ROWS
Parsing user id: 88  
Rows     Row Source Operation
-------  ---------------------------------------------------
  68433  COUNT STOPKEY (cr=186696 pr=636 pw=0 time=61522 us)
  68433   FILTER  (cr=186696 pr=636 pw=0 time=61522 us)
  70174    HASH JOIN  (cr=5383 pr=0 pw=0 time=0 us cost=44 size=1198062 card=11862)
     91     INDEX FULL SCAN I_USER2 (cr=1 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=87 card=29)(object id 47)
  70174     HASH JOIN  (cr=5382 pr=0 pw=0 time=0 us cost=42 size=1162476 card=11862)
     91      INDEX FULL SCAN I_USER2 (cr=1 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=638 card=29)(object id 47)
  70174      TABLE ACCESS FULL OBJ$ (cr=5381 pr=0 pw=0 time=0 us cost=41 size=901512 card=11862)
   3309    TABLE ACCESS BY INDEX ROWID IND$ (cr=1616 pr=5 pw=0 time=0 us cost=2 size=8 card=1)
   4103     INDEX UNIQUE SCAN I_IND1 (cr=601 pr=4 pw=0 time=0 us cost=1 size=0 card=1)(object id 41)
  25305    HASH JOIN  (cr=43900 pr=98 pw=0 time=0 us cost=3 size=24 card=1)
  25702     INDEX RANGE SCAN I_OBJAUTH1 (cr=43900 pr=98 pw=0 time=0 us cost=2 size=11 card=1)(object id 62)
  28897     FIXED TABLE FULL X$KZSRO (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=1300 card=100)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=8 pr=1 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    NESTED LOOPS  (cr=88452 pr=386 pw=0 time=0 us)
      0     NESTED LOOPS  (cr=88452 pr=386 pw=0 time=0 us cost=6 size=70 card=1)
      0      NESTED LOOPS  (cr=88452 pr=386 pw=0 time=0 us cost=4 size=60 card=1)
  49740       NESTED LOOPS  (cr=83309 pr=386 pw=0 time=0 us cost=3 size=49 card=1)
  49740        MERGE JOIN CARTESIAN (cr=80820 pr=386 pw=0 time=0 us cost=2 size=46 card=1)
   2487         INDEX RANGE SCAN I_OBJ5 (cr=80820 pr=386 pw=0 time=0 us cost=2 size=33 card=1)(object id 40)
  49740         BUFFER SORT (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=1300 card=100)
  49740          FIXED TABLE FULL X$KZSRO (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=1300 card=100)
  49740        INDEX RANGE SCAN I_USER2 (cr=2489 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=3 card=1)(object id 47)
      0       INDEX RANGE SCAN I_OBJAUTH1 (cr=5143 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=11 card=1)(object id 62)
      0      INDEX RANGE SCAN I_DEPENDENCY1 (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=0 card=3)(object id 106)
      0     TABLE ACCESS BY INDEX ROWID DEPENDENCY$ (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=10 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
  23864    HASH JOIN  (cr=28167 pr=0 pw=0 time=0 us cost=3 size=24 card=1)
  24116     INDEX RANGE SCAN I_OBJAUTH1 (cr=28167 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=11 card=1)(object id 62)
  26105     FIXED TABLE FULL X$KZSRO (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=1300 card=100)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
     99    NESTED LOOPS  (cr=1761 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=48 card=2)
    120     INDEX RANGE SCAN I_OBJAUTH1 (cr=1761 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=11 card=1)(object id 62)
     99     FIXED TABLE FULL X$KZSRO (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=2)
      0    NESTED LOOPS  (cr=7012 pr=68 pw=0 time=0 us cost=6 size=70 card=1)
   4820     MERGE JOIN CARTESIAN (cr=6454 pr=68 pw=0 time=0 us cost=5 size=59 card=1)
    241      NESTED LOOPS  (cr=6454 pr=68 pw=0 time=0 us)
   1458       NESTED LOOPS  (cr=6205 pr=28 pw=0 time=0 us cost=5 size=46 card=1)
    249        NESTED LOOPS  (cr=5684 pr=0 pw=0 time=0 us cost=3 size=36 card=1)
    249         INDEX RANGE SCAN I_OBJ5 (cr=5443 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=33 card=1)(object id 40)
    249         INDEX RANGE SCAN I_USER2 (cr=241 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=3 card=1)(object id 47)
   1458        INDEX RANGE SCAN I_DEPENDENCY1 (cr=521 pr=28 pw=0 time=0 us cost=1 size=0 card=3)(object id 106)
    241       TABLE ACCESS BY INDEX ROWID DEPENDENCY$ (cr=249 pr=40 pw=0 time=0 us cost=2 size=10 card=1)
   4820      BUFFER SORT (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=3 size=1300 card=100)
   4820       FIXED TABLE FULL X$KZSRO (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=1300 card=100)
      0     INDEX RANGE SCAN I_OBJAUTH1 (cr=558 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=11 card=1)(object id 62)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      4    NESTED LOOPS  (cr=2498 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=72 card=2)
     10     NESTED LOOPS  (cr=2498 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=23 card=1)
    461      TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TRIGGER$ (cr=1967 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=12 card=1)
    488       INDEX UNIQUE SCAN I_TRIGGER2 (cr=1479 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=0 card=1)(object id 160)
     10      INDEX RANGE SCAN I_OBJAUTH1 (cr=531 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=11 card=1)(object id 62)
      4     FIXED TABLE FULL X$KZSRO (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=2)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
     92    VIEW  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=13 card=1)
     92     FAST DUAL  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=0 card=1)
      2    NESTED LOOPS  (cr=1060 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=42 card=2)
      4     INDEX RANGE SCAN I_OBJAUTH1 (cr=1060 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=8 card=1)(object id 62)
      2     FIXED TABLE FULL X$KZSRO (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=2)
      1    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    NESTED LOOPS  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=42 card=2)
      0     INDEX RANGE SCAN I_OBJAUTH1 (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=8 card=1)(object id 62)
      0     FIXED TABLE FULL X$KZSRO (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=2)
      0    FIXED TABLE FULL X$KZSPR (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=26 card=1)
      0    VIEW  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=16 card=1)
      0     SORT GROUP BY (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=86 card=1)
      0      NESTED LOOPS  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=86 card=1)
      0       MERGE JOIN CARTESIAN (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=78 card=1)
      0        NESTED LOOPS  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=65 card=1)
      0         INDEX UNIQUE SCAN I_OLAP_CUBES$ (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=13 card=1)(object id 899)
      0         TABLE ACCESS BY INDEX ROWID OLAP_DIMENSIONALITY$ (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=52 card=1)
      0          INDEX RANGE SCAN I_OLAP_DIMENSIONALITY$ (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=0 card=1)(object id 903)
      0        BUFFER SORT (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=13 card=1)
      0         INDEX FULL SCAN I_OLAP_CUBE_DIMENSIONS$ (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=0 size=13 card=1)(object id 887)
      0       INDEX RANGE SCAN I_OBJ1 (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=8 card=1)(object id 36)
      0    NESTED LOOPS  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=27 card=1)
      0     INDEX FULL SCAN I_USER2 (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=19 card=1)(object id 47)
      0     INDEX RANGE SCAN I_OBJ4 (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=1 size=8 card=1)(object id 39)
Elapsed times include waiting on following events:
  Event waited on                             Times   Max. Wait  Total Waited
  ----------------------------------------   Waited  ----------  ------------
  SQL*Net message to client                    4564        0.00          0.02
  SQL*Net message from client                  4564        0.00          0.80
  db file sequential read                       557        0.07          2.36
********************************************************************************
 select level
   from dual
connect by level <= 100000
call     count       cpu    elapsed       disk      query    current        rows
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
Parse        1      0.00       0.00          0          0          0           0
Execute      1      0.00       0.00          0          0          0           0
Fetch     6668      0.31       0.36          0          0          0      100000
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
total     6670      0.31       0.36          0          0          0      100000
Misses in library cache during parse: 1
Optimizer mode: ALL_ROWS
Parsing user id: 88  
Rows     Row Source Operation
-------  ---------------------------------------------------
 100000  CONNECT BY WITHOUT FILTERING (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us)
      1   FAST DUAL  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=0 card=1)
Elapsed times include waiting on following events:
  Event waited on                             Times   Max. Wait  Total Waited
  ----------------------------------------   Waited  ----------  ------------
  SQL*Net message to client                    6668        0.00          0.02
  SQL*Net message from client                  6668        0.00          0.75
********************************************************************************
select i
  from dual
 model
       dimension by (1 i)
       measures (0 x)
       (x[for i from 2 to 100000 increment 1] = 0)
call     count       cpu    elapsed       disk      query    current        rows
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
Parse        1      0.00       0.00          0          0          0           0
Execute      1      0.00       0.00          0          0          0           0
Fetch     6668      3.39       3.19          0          0          0      100000
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
total     6670      3.39       3.19          0          0          0      100000
Misses in library cache during parse: 1
Optimizer mode: ALL_ROWS
Parsing user id: 88  
Rows     Row Source Operation
-------  ---------------------------------------------------
 100000  SQL MODEL ORDERED (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us)
      1   FAST DUAL  (cr=0 pr=0 pw=0 time=0 us cost=2 size=0 card=1)
Elapsed times include waiting on following events:
  Event waited on                             Times   Max. Wait  Total Waited
  ----------------------------------------   Waited  ----------  ------------
  SQL*Net message to client                    6668        0.00          0.02
  SQL*Net message from client                  6668        0.00          0.75
********************************************************************************

Die Model Clause ist schneller als die gute alte Abfrage auf all_objects, aber ciel langsamer als die "connect by level" Abfrage. Es ist daher nicht wert die SQL Model Clause für reines Generieren von Zeilen zu verwenden. Nichtsdestotrotz, für abgeleitete Probleme der Zeilengenerierung kann die Model Clause eine Option sein. Ein Beispiel für ein derartiges Problem ist das Aufteilen von Perioden in einzelne Tage in einem Kalender, wenn z.B. eine Zeile das Startdatum 1. Januar und das Endedatum 5. Januar enthält und in 5 einzelne Zeilen aufgeteilt werden muss. Ein anders Beispiel ist das Aufteilen einer Zeichenkette in einzelne Wörter:

SQL> create table t (id,str)

  2  as

  3  select 1, 'OGh Visie' from dual union all

  4  select 2, 'Oracle Gebruikersclub Holland' from dual union all

  5  select 3, null from dual union all

  6  select 4, 'OGh' from dual

  7  /

Tabelle wurde erstellt.
Um die einzelnen Wörter zu extrahieren kannst du eine der beiden folgenden Abfragen verwenden:

SQL> select id

  2       , i seqnr

  3       , str word

  4    from t

  5   model

  6         return updated rows

  7         partition by (id)

  8         dimension by (0 i)

  9         measures (str)

 10         ( str[for i from 1 to regexp_count(str[0],' ')+1 increment 1]

 11           = regexp_substr(str[0],'[^ ]+',1,cv(i))

 12         )

 13   order by id

 14       , seqnr

 15  /

        ID      SEQNR WORD

---------- ---------- -----------------------------

         1          1 OGh

         1          2 Visie

         2          1 Oracle

         2          2 Gebruikersclub

         2          3 Holland

         4          1 OGh

6 Zeilen ausgewählt.

SQL> select id

  2       , n seqnr

  3       , regexp_substr(str,'[^ ]+',1,n) word

  4    from t

  5       , ( select level n

  6             from ( select max(regexp_count(str,' '))+1 max_#words

  7                      from t

  8                  )

  9          connect by level <= max_#words

 10         )

 11   where n <= regexp_count(str,' ')+1

 12   order by id

 13       , seqnr

 14  /

        ID      SEQNR WORD

---------- ---------- -----------------------

         1          1 OGh

         1          2 Visie

         2          1 Oracle

         2          2 Gebruikersclub

         2          3 Holland

         4          1 OGh

6 Zeilen ausgewählt.
Du kannst sehen, wie sie auf den vorher beschriebenen reinen Zeilengenerierungsabfragen basieren. In diesen Lösungen berechnet "regexp_count(str,' ')+1" die Anzahl der Wörter indem es die Anzahl der Leerzeichen sucht und 1 hinzuzählt. "regexp_substr(str,'[^ ]+',1,n)" liefert das n-te Wort aus dem String.

Besonders für die "connect by level" Abfrage sind mehrere Varianten möglich. Alle sehen ziemlich kryptisch aus, was sie schwer wartbar macht. Die SQL Model Clause behält die Lesbarkeit durch die Verwendung der Partition Clause.

Mit einer 10.000-fach vergrößerten Tabelle t sieht der tkprof folgendermaßen aus:

select id
     , i seqnr
     , str word
  from t
 model
       return updated rows
       partition by (id)
       dimension by (0 i)
       measures (str)
       ( str[for i from 1 to regexp_count(str[0],' ')+1 increment 1]
         = regexp_substr(str[0],'[^ ]+',1,cv(i))
       )
 order by id
     , seqnr
call     count       cpu    elapsed       disk      query    current        rows
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
Parse        1      0.00       0.00          0          0          0           0
Execute      1      0.00       0.00          0          0          0           0
Fetch     4001      1.56       1.58          0        142          0       60000
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
total     4003      1.56       1.58          0        142          0       60000
Misses in library cache during parse: 1
Optimizer mode: ALL_ROWS
Parsing user id: 88  
Rows     Row Source Operation
-------  ---------------------------------------------------
  60000  SORT ORDER BY (cr=142 pr=0 pw=0 time=0 us cost=286 size=640000 card=40000)
  60000   SQL MODEL ORDERED (cr=142 pr=0 pw=0 time=0 us cost=286 size=640000 card=40000)
  40000    TABLE ACCESS FULL T (cr=142 pr=0 pw=0 time=0 us cost=69 size=640000 card=40000)
********************************************************************************
select id
     , n seqnr
     , regexp_substr(str,'[^ ]+',1,n) word
  from t
     , ( select level n
           from ( select max(regexp_count(str,' '))+1 max_#words
                    from t
                )
        connect by level <= max_#words
       )
 where n <= regexp_count(str,' ')+1
 order by id
     , seqnr
call     count       cpu    elapsed       disk      query    current        rows
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
Parse        1      0.00       0.00          0          0          0           0
Execute      1      0.00       0.00          0          0          0           0
Fetch     4001      1.32       1.29          0        568          0       60000
------- ------  -------- ---------- ---------- ---------- ----------  ----------
total     4003      1.32       1.29          0        568          0       60000
Misses in library cache during parse: 1
Optimizer mode: ALL_ROWS
Parsing user id: 88  
Rows     Row Source Operation
-------  ---------------------------------------------------
  60000  SORT ORDER BY (cr=568 pr=0 pw=0 time=0 us cost=140 size=58000 card=2000)
  60000   NESTED LOOPS  (cr=568 pr=0 pw=0 time=20508 us cost=139 size=58000 card=2000)
      3    VIEW  (cr=142 pr=0 pw=0 time=0 us cost=69 size=13 card=1)
      3     CONNECT BY WITHOUT FILTERING (cr=142 pr=0 pw=0 time=0 us)
      1      VIEW  (cr=142 pr=0 pw=0 time=0 us cost=69 size=13 card=1)
      1       SORT AGGREGATE (cr=142 pr=0 pw=0 time=0 us)
  40000        TABLE ACCESS FULL T (cr=142 pr=0 pw=0 time=0 us cost=69 size=480000 card=40000)
  60000    TABLE ACCESS FULL T (cr=426 pr=0 pw=0 time=20508 us cost=69 size=32000 card=2000)
********************************************************************************

Wieder gewinnt der "connect by level" Trick, aber diesmal ist es viel knapper. Deshalb könntest du hier die Lesbarkeit überwiegen lassen.

Berechnungen basierend auf berechneten Werten
Es gibt Fragen dort draußen, die scheinen mit purem SQL unmöglich lösbar, für die die Model Clause eine elegante Lösung bietet. Das ist eine Klasse von Problemen, bei denen Berechnungen wiederholt auf berechneten Werten durchgeführt werden müssen. Ein Beispiel sagt mehr als tausend Worte, hier ist also eins:

SQL> select * from deposits

  2  /

  CUSTOMER     AMOUNT DEPOSIT_DATE

---------- ---------- --------------

         1       1000 januar 2003

         1        200 januar 2004

         1        500 januar 2005

         1        100 januar 2006

         1        800 januar 2007

         2         20 januar 2003

         2        150 januar 2004

         2         60 januar 2005

         2        100 januar 2006

         2        100 januar 2007

10 Zeilen ausgewählt.

SQL> select * from interest_rates

  2  /

STARTDATE      PERCENTAGE

-------------- ----------

januar 2003             5

januar 2004           3,2

januar 2005           4,1

januar 2006           5,8

januar 2007           4,9

5 Zeilen ausgewählt.
Die Frage ist: „Wie sieht das Saldo am Ende des Jahres aus?“. Für den Kunden 1 ist es am Ende 2003: 100 * 1,05 = 1050. Ende 2004 ist es (1050 + 200) * 1,032 = 1290, etc. Das ist es, was ich mit Berechnungen meine, die auf berechneten Werten basieren, und die unbestimmte Male durchgeführt werden müssen. Mit Hilfe der Model Clause wird diese Abfrage relativ einfach, etwa so:
SQL> select customer

  2       , amount

  3       , deposit_date

  4       , percentage

  5       , balance balance_at_end_of_year

  6    from deposits s

  7       , interest_rates r

  8   where s.deposit_date = r.startdate

  9   model

 10         partition by (s.customer)

 11         dimension by (s.deposit_date)

 12         measures (s.amount, r.percentage, 0 balance)

 13         rules

 14         ( balance[any] order by deposit_date

 15           = round

 16             (   (nvl(balance[add_months(cv(),-12)],0) + amount[cv()])

 17               * (1 + percentage[cv()]/100)

 18             , 2

 19             )

 20         )

 21   order by customer

 22       , deposit_date

 23  /

  CUSTOMER     AMOUNT DEPOSIT_DATE   PERCENTAGE BALANCE_AT_END_OF_YEAR

---------- ---------- -------------- ---------- ----------------------

         1       1000 januar 2003             5                   1050

         1        200 januar 2004           3,2                   1290

         1        500 januar 2005           4,1                1863,39

         1        100 januar 2006           5,8                2077,27

         1        800 januar 2007           4,9                3018,26

         2         20 januar 2003             5                     21

         2        150 januar 2004           3,2                 176,47

         2         60 januar 2005           4,1                 246,17

         2        100 januar 2006           5,8                 366,25

         2        100 januar 2007           4,9                  489,1

10 Zeilen ausgewählt.
Für diesen Typ von Berechnungen gibt es in SQL schwerlich eine Alternative, abgesehen von einer sehr langsamen, fortgeschrittenen XML Funktion. Vor Oracle 10 hättest du vielleicht auf eine prozedurale Sprache wie PL/SQL zurückgegriffen. Das brauchst du heutzutage nicht mehr.
Komplexe Algorithmen
Mit der SQL Model Clause ist es möglich geworden Algorithmen umzusetzen, die vorher in SQL nicht möglich waren, selbst einige der komplexesten. Ein Beispiel ist eine Abfrage um Tablespaces gleichmäßig so über Dateien einer Datenbank zu verteilen, dass der freie Speicher so gleich wie möglich verteilt ist. Oder sogar eine einzelne Abfrage um jedes Sudoku Puzzle zu lösen, wenn ein String mit 81 Zahlen vorgegeben. Auch wenn es ein großer Spaß sein kann diese zu schreiben, wirst du zugeben müssen, dass es ein Albtraum ist sie zu warten, wenn du nicht der ursprüngliche Autor bist. Abgesehen von der geringeren Zeilenzahl und einem kleinen Performancevorteil scheint eine (pipelined) PL/SQL Funktion hier besser angebracht zu sein.

Zusammenfassen von Zeichenketten (String Aggregation)
String Aggregation ist eigentlich nur ein Spezialfall der Kategorie "Berechnungen basierend auf berechneten Werten". Aber es ist eine so häufig gestellte Frage in den Oracle Foren, dass ich sie separat behandeln will.
String Aggregation ist der Vorgang des Zusammenfassens verschiedener Zeilen in eine Zeile und dem “Verknüpfen” aller Spaltenwerte, möglicherweise getrennt durch ein spezielles Zeilen, etwa ein Komma. Ein Beispiel mit der bekannten EMP Tabelle soll folgendes Ergebnis liefern:

    DEPTNO ENAMES
---------- ----------------------------------------
        10 CLARK,KING,MILLER
        20 ADAMS,FORD,JONES,SCOTT,SMITH
        30 ALLEN,BLAKE,JAMES,MARTIN,TURNER,WARD

Es gibt viele Wege zur String Aggregation:

· über eine benutzerdefinierte Aggregatsfunktion, zum Beispiel Tom Kyte’s stragg Funktion,
· eine hierarchische Abfrage mit sys_connect_by_path
· mit XML-Functionen
· über die COLLECT Funktion, einen SQL Typund eine benutzerdefinierte Funktion
· über die undokumentierte (und daher nicht empfohlene) wmsys.wm_concat

Mit der Model Clause wird es folgendermaßen gemacht:
SQL> select deptno

  2       , rtrim(ename,',') enames

  3    from ( select deptno

  4                , ename

  5                , rn

  6             from emp

  7            model

  8                  partition by (deptno)

  9                  dimension by (row_number() over

 10                                (partition by deptno order by ename) rn

 11                               )

 12                  measures     (cast(ename as varchar2(40)) ename)

 13                  rules

 14                  ( ename[any] order by rn desc = ename[cv()]||','||ename[cv()+1]

 15                  )

 16         )

 17   where rn = 1

 18   order by deptno

 19  /

    DEPTNO ENAMES

---------- ----------------------------------------

        10 CLARK,KING,MILLER

        20 ADAMS,JONES

        30 ALLEN,MARTIN,TURNER,WARD

3 Zeilen ausgewählt.
Nur eine Abfrage, keine Hilfsobjekte und schneller als alle anderen vorher erwähnten Alternativen. Es gibt nichts umsonst: Der Preis ist ein höherer PGA Speicherverbrauch. Im Allgemeinen ist das kein Problem, falls genügend Speicher vorhanden ist. Falls nicht, wirst du Wait Events wie 'direct path read temp' und 'direct path write temp' bemerken und der Performancegewinn ändert sich schnell in einen Performanceverlust.

Zusammenfassung
Für eine Reihe von Problemen ist die SQL Model Clause eine nützliche Erweiterung der SQL Sprache. Dies gilt vor allem für Vorhersageabfragen und Berechnungen, die auf berechneten Werten basieren, einschließlich der String Aggregation. Die Model Clause kann auch für komplexe Algorithmen verwendet werden und zur Zeilengenerierung. Aber dies bedeutet Einschränkungen bei der Wartbarkeit im ersten Fall und bei der Performance im zweiten. Nichtsdestotrotz, wenn du die Möglichkeiten von SQL ausnützen willst, dann ist das Lernen und Verwenden der Model Clause den Aufwand in jedem Fall wert.

Wahrscheinlichkeiten bei N Würfen eines Würfels berechnen 

Chen Shapira verwies mich auf ein SQL Rätsel von Iggy Fernandez. Laurent Schneider hat bereits eine beeindruckend einfache Lösung mittels hierarchischer Abfrage und der XMLQuery Funktion gezeigt. Ich verwendete die SQL Model Clause (natürlich) um dasselbe Ergebnis zu erzielen:

SQL> select * from die order by face_id

  2  /

   FACE_ID FACE_VALUE PROBABILITY

---------- ---------- -----------

         1          1         ,25

         2          3         ,25

         3          4         ,25

         4          5  ,083333333

         5          6  ,083333333

         6          8  ,083333333

6 Zeilen ausgewählt.

SQL> var N number

SQL> exec :N := 2

PL/SQL-Prozedur erfolgreich abgeschlossen.

SQL> with number_of_dies as (select count(*) cnt from die)

  2  , all_probabilities as

  3  ( select sum_value

  4         , prob

  5         , i

  6      from (select level l from number_of_dies connect by level <= power(cnt,:N))

  7         , number_of_dies

  8     model

  9           reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

 10             dimension by (face_id)

 11             measures (face_value,probability)

 12           main m

 13             partition by (l rn, cnt)

 14             dimension by (0 i)

 15             measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

 16           rules iterate (1000) until (iteration_number + 1 = :N)

 17           ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

 18           , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

 19           , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

 20           , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

 21           )

 22  )

 23  select sum_value "Sum"

 24       , sum(prob) "Probability"

 25    from all_probabilities

 26   group by rollup(sum_value)

 27   order by sum_value

 28  /

       Sum Probability

---------- -----------

         2       ,0625

         4        ,125

         5        ,125

         6  ,104166667

         7  ,166666667

         8  ,104166667

         9        ,125

        10  ,048611111

        11  ,055555556

        12  ,048611111

        13  ,013888889

        14  ,013888889

        16  ,006944444

                     1

14 Zeilen ausgewählt.

SQL> exec :N := 3

PL/SQL-Prozedur erfolgreich abgeschlossen.

SQL> with number_of_dies as (select count(*) cnt from die)

  2  , all_probabilities as

  3  ( select sum_value

  4         , prob

  5         , i

  6      from (select level l from number_of_dies connect by level <= power(cnt,:N))

  7         , number_of_dies

  8     model

  9           reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

 10             dimension by (face_id)

 11             measures (face_value,probability)

 12           main m

 13             partition by (l rn, cnt)

 14             dimension by (0 i)

 15             measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

 16           rules iterate (1000) until (iteration_number + 1 = :N)

 17           ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

 18           , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

 19           , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

 20           , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

 21           )

 22  )

 23  select sum_value "Sum"

 24       , sum(prob) "Probability"

 25    from all_probabilities

 26   group by rollup(sum_value)

 27   order by sum_value

 28  /

       Sum Probability

---------- -----------

         3     ,015625

         5     ,046875

         6     ,046875

         7       ,0625

         8     ,109375

         9      ,09375

        10        ,125

        11  ,098958333

        12  ,104166667

        13  ,088541667

        14  ,057291667

        15   ,05787037

        16  ,032986111

        17  ,027777778

        18  ,012731481

        19  ,008680556

        20  ,006944444

        21  ,001736111

        22  ,001736111

        24  ,000578704

                     1

21 Zeilen ausgewählt.
Und mit einem traditionellen Würfel:

SQL> update die

  2     set face_value = face_id

  3       , probability = 1/6

  4  /

6 Zeilen wurden aktualisiert.

SQL> select * from die order by face_id

  2  /

   FACE_ID FACE_VALUE PROBABILITY

---------- ---------- -----------

         1          1  ,166666667

         2          2  ,166666667

         3          3  ,166666667

         4          4  ,166666667

         5          5  ,166666667

         6          6  ,166666667

6 Zeilen ausgewählt.

SQL> with number_of_dies as (select count(*) cnt from die)

  2  , all_probabilities as

  3  ( select sum_value

  4         , prob

  5         , i

  6      from (select level l from number_of_dies connect by level <= power(cnt,:N))

  7         , number_of_dies

  8     model

  9           reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

 10             dimension by (face_id)

 11             measures (face_value,probability)

 12           main m

 13             partition by (l rn, cnt)

 14             dimension by (0 i)

 15             measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

 16           rules iterate (1000) until (iteration_number + 1 = :N)

 17           ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

 18           , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

 19           , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

 20           , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

 21           )

 22  )

 23  select sum_value "Sum"

 24       , sum(prob) "Probability"

 25    from all_probabilities

 26   group by rollup(sum_value)

 27   order by sum_value

 28  /

       Sum Probability

---------- -----------

         3   ,00462963

         4  ,013888889

         5  ,027777778

         6  ,046296296

         7  ,069444444

         8  ,097222222

         9  ,115740741

        10        ,125

        11        ,125

        12  ,115740741

        13  ,097222222

        14  ,069444444

        15  ,046296296

        16  ,027777778

        17  ,013888889

        18   ,00462963

                     1

17 Zeilen ausgewählt.

SQL> exec :N := 4

PL/SQL-Prozedur erfolgreich abgeschlossen.

SQL> with number_of_dies as (select count(*) cnt from die)

  2  , all_probabilities as

  3  ( select sum_value

  4         , prob

  5         , i

  6      from (select level l from number_of_dies connect by level <= power(cnt,:N))

  7         , number_of_dies

  8     model

  9           reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

 10             dimension by (face_id)

 11             measures (face_value,probability)

 12           main m

 13             partition by (l rn, cnt)

 14             dimension by (0 i)

 15             measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

 16           rules iterate (1000) until (iteration_number + 1 = :N)

 17           ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

 18           , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

 19           , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

 20           , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

 21           )

 22  )

 23  select sum_value "Sum"

 24       , sum(prob) "Probability"

 25    from all_probabilities

 26   group by rollup(sum_value)

 27   order by sum_value

 28  /

       Sum Probability

---------- -----------

         4  ,000771605

         5   ,00308642

         6  ,007716049

         7  ,015432099

         8  ,027006173

         9  ,043209877

        10  ,061728395

        11  ,080246914

        12  ,096450617

        13  ,108024691

        14  ,112654321

        15  ,108024691

        16  ,096450617

        17  ,080246914

        18  ,061728395

        19  ,043209877

        20  ,027006173

        21  ,015432099

        22  ,007716049

        23   ,00308642

        24  ,000771605

                     1

22 Zeilen ausgewählt.
Über die Lösung: sie generiert so viele Zeilen wie es Kombinationen gibt (power(cnt,:N)). Mit der die_face_id und den verbleibenden Größenwerten (measures), wird jede generierte Zeile in N face_id's mit N Wiederholungen umgewandelt. Der face_value und die Wahrscheinlichkeiten werden über ein Referenz Modell geholt. Zuletzt summiert nur noch die äußere Abfrage alle Wahrscheinlichkeiten.
Die SQL Sprache ist nicht "komplett", aber seit Version 10 wundere ich mich ernsthaft ob es Probleme gibt, die nicht mit SQL gelöst werden können. Auch wenn es für manche wie eine Breze (die pretzel, die von Steven Feuerstein erwähnt wurde) wirkt bin ich sicher, dass es mit einigen Kommentaren gar nicht so schwer wartbar ist. 

Wählen zwischen SQL und PL/SQL 

Auf meinen Beitrag Wahrscheinlichkeiten bei N Würfen eines Würfels berechnen, erhielt ich einen Kommentar von Narendra, der sagt:

Ich hoffe, dass du die letzte Aussage “dass es mit einigen Kommentaren gar nicht so schwer wartbar ist“ nicht ernst meinst...:)
Aber ich meinte es ernst. Dennoch, es ist eine Klage, die ich oft höre: nach meiner Präsentation Do more with SQL bekomme ich ähnliche Kommentare, die behaupten, PL/SQL wäre in manchen Fällen einfacher. Und gemäß Iggy Fernandez hat Steven Feuerstein gesagt:
Some people can perform seeming miracles with straight SQL, but the statements can end up looking like pretzels created by someone who is experimenting with hallucinogens (Manche Leute können mit reinem SQL wahre Wunder vollbringen, aber am Ende können die Statements aussehen wie Brezen, die jemand gemacht hat, der mit Halluzinogenen experimentiert).

Aber ich verstehe es nicht.

Nun, ich kann verstehen, warum das die erste Reaktion sein kann, wenn jemand ein langes undokumentiertes Stück SQL sieht, das einige der neueren Konstrukte enthält. Aber wenn ich länger darüber nachdenke glaube ich, dass das keine faire Reaktion ist und zwar deshalb:
Wenn man mit einem anspruchsvollen Problem konfrontiert wird, tendieren die meisten zu der Sprache, die sie am besten kennen. Ich tue es jedenfalls. Zum Beispiel bin ich viel besser in PL/SQL als in Java. Wenn ich also mit einem schweren Algorithmus konfrontiert werde, werde ich immer PL/SQL verwenden. Und ich wette, ein Java Programmierer argumentiert genau anders herum. Wenn du also sagst, dass reines SQL schwerer zu warten ist als PL/SQL, dann sagst du eigentlich, dass deine PL/SQL Kenntnisse sehr gut sind, aber deine SQL Fähigkeiten, nun, etwas weniger gut. Das ist überhaupt kein Problem, weil du immer noch effektive Anwendungen entwickeln kannst. Aber ich denke, dass nicht die Sprache selbst schuld ist, es sind die Fertigkeiten der Leute, die diese Sprache sprechen.
In produktivem Code finde ich PL/SQL Code häufiger mit Kommentaren dokumentiert als SQL Code. Aber jeder produktive Code, der nicht selbsterklärend ist sollte dokumentiert werden. Warum enthält SQL Code selten Kommentare? Möglicherweise, weil die meisten SQL Statements in Produktion von der einfachen Art SELECT ... FROM ... WHERE sind. Und wenn man gewöhnt ist diese einfachen SQL Statements nicht zu kommentieren, dann werden den schwierigeren automatisch auch die Kommentare fehlen. Wenn du anfängst Kommentare zum SQL Code hinzuzufügen, genauso wie bei deinem PL/SQL Code, dann gibt es einen Grund weniger den SQL Code schwer verständlich zu finden.

In PL/SQL kannst du komplexe Vorgänge in viele einfache auftrennen. Jeder Vorgang wird dann von einer einzelnen Funktion oder Prozedur durchgeführt. Diese Funktionen und Prozeduren haben klare Namen, die den Code selbstdokumentierend machen. Das wird Modularisierung genannt und dir wurde das vielleicht schon in der Schule gelehrt. Komplexes SQL war bisher ein gigantischer Haufen Text ohne diese Möglichkeit, aber seit Oracle 9i stellt uns Oracle die WITH-Clause zur Verfügung (auch bekannt als subquery factoring). Mit dieser Klausel kann man jedem Teilstück des SQL einen sprechenden Namen geben. So ist dieselbe Modularisierung wie in PL/SQL seit 9i auch in SQL möglich

Und deshalb denke ich, dass SQL genauso lesbar ist, lediglich etwas kompakter; und oft schneller auf Grund der fehlenden Kontext-Switches
Ein Beispiel, das den Code von Wahrscheinlichkeiten bei N Würfen eines Würfels berechnen verwendet, wie es in Produktion aussehen könnte. Der Unterschied ist, dass die Ergebnisse der Abfrage in eine Tabelle eingefügt werden. Ich habe beide Varianten "production like" gemacht, indem ich sie dokumentiert habe. Zunächst ein Package, das SQL verwendet:

SQL> create package probabilities_sql

  2  as

  3    --

  4    -- The procedure "calculate" calculates all probabilities with

  5    -- p_number_of_dies throws of a die. The results of the calculation

  6    -- are inserted into the table probabilities.

  7    --

  8    procedure calculate (p_number_of_throws in number)

  9    ;

 10  end probabilities_sql;

 11  /

Package wurde erstellt.

SQL> create or replace package body probabilities_sql

  2  as

  3    procedure calculate (p_number_of_throws in number)

  4    is

  5    begin

  6      insert into probabilities

  7      ( sum_of_dies

  8      , percentage

  9      )

 10      with number_of_die_faces as (select count(*) cnt from die)

 11      , all_probabilities as

 12      ( select sum_value

 13             , prob

 14             , i

 15          from --

 16               -- Generate as many rows as there are possible combinations of the

 17               -- dies. This equals: power(,p_number_of_throws).

 18               -- For example: with a traditional die (6 faces) and 3 throws, there

 19               -- are power(6,3) = 216 rows with a l-value running from 1 until 216.

 20               --

 21               ( select level l

 22                   from number_of_die_faces

 23                connect by level <= power(cnt,p_number_of_throws)

 24               )

 25             , number_of_die_faces

 26         model

 27               --

 28               -- A reference model to be able to quickly lookup the face_value

 29               -- and probability when provided a face_id

 30               --

 31               reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

 32                 dimension by (face_id)

 33                 measures (face_value,probability)

 34               main m

 35                 --

 36                 -- Each combination is in a different partition.

 37                 -- Which means it is easy to parallellize if necessary.

 38                 --

 39                 partition by (l rn, cnt)

 40                 dimension by (0 i)

 41                 measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

 42               --

 43               -- Iterate as many times as there are throws of the die.

 44               --

 45               rules iterate (1000) until (iteration_number+1=p_number_of_throws)

 46               --

 47               -- For each throw of the die, calculate the face_id, remainder, the

 48               -- sum and probability. For the sum and probability, the reference

 49               -- model is used as a lookup. Each iteration overwrites the previous

 50               -- one.

 51               --

 52               ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

 53               , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

 54               , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

 55               , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

 56               )

 57      )

 58      --

 59      -- All probabilities of each possible combination are now calculated.

 60      -- Now, sum them all up per sum of all face_values.

 61      --

 62      select sum_value

 63           , sum(prob)

 64        from all_probabilities

 65       group by sum_value

 66      ;

 67    end calculate;

 68  end probabilities_sql;

 69  /

Package Body wurde erstellt.

Und ein Package, das es mit PL/SQL macht, unter Verwendung der gleichen Idee:

SQL> create or replace package probabilities_plsql

  2  as

  3    --

  4    -- The procedure "calculate" calculates all probabilities with

  5    -- p_number_of_dies throws of a die. The results of the calculation

  6    -- are inserted into the table probabilities.

  7    --

  8    procedure calculate (p_number_of_throws in number)

  9    ;

 10  end probabilities_plsql;

 11  /

Package wurde erstellt.

SQL> create package body probabilities_plsql

  2  as

  3    g_number_of_die_faces number(4)

  4    ;

  5    procedure initialization

  6    --

  7    -- Calculate the number of die faces (6 in case of a traditional die) only once.

  8    --

  9    is

 10    begin

 11      select count(*)

 12        into g_number_of_die_faces

 13        from die

 14      ;

 15    end initialization

 16    ;

 17    function face_value

 18    ( p_face_id in die.face_id%type

 19    ) return die.face_value%type result_cache relies_on (die)

 20    --

 21    -- A lookup function returning the face_value of a given face_id.

 22    -- This function is called multiple times for the same face_id's and

 23    -- is therefore optimized by the result_cache hint.

 24    --

 25    is

 26      l_face_value die.face_value%type;

 27    begin

 28      select face_value

 29        into l_face_value

 30        from die

 31       where face_id = p_face_id

 32      ;

 33      return l_face_value;

 34    end face_value

 35    ;

 36    function probability

 37    ( p_face_id in die.face_id%type

 38    ) return die.probability%type result_cache relies_on (die)

 39    --

 40    -- A lookup function returning the probability of a given face_id.

 41    -- This function is called multiple times for the same face_id's and

 42    -- is therefore optimized by the result_cache hint.

 43    --

 44    is

 45      l_probability die.probability%type;

 46    begin

 47      select probability

 48        into l_probability

 49        from die

 50       where face_id = p_face_id

 51      ;

 52      return l_probability;

 53    end probability

 54    ;

 55    procedure calculate (p_number_of_throws in number)

 56    is

 57      l_die_face_id die.face_id%type;

 58      l_remainder   number(10);

 59      l_sum         probabilities.sum_of_dies%type;

 60      l_probability probabilities.percentage%type

 61      ;

 62      type ta_probabilities is table of probabilities%rowtype index by pls_integer;

 63      a_probabilities ta_probabilities;

 64    begin

 65      --

 66      -- Loop as many times as there are possible combinations of the

 67      -- dies. This number equals: power(,p_number_of_throws).

 68      -- For example: with a traditional die (6 faces) and 3 throws, there

 69      -- are power(6,3) = 216 iterations.

 70      --

 71      for i in 1 .. power(g_number_of_die_faces,p_number_of_throws)

 72      loop

 73        l_remainder := i;

 74        l_sum := 0;

 75        l_probability := 1;

 76        --

 77        -- For each combination, iterate over all throws of each individual die,

 78        -- and calculate the face_id of that die (using l_die_face_id and

 79        -- l_remainder) and use that face_id to calculate the sum of the die

 80        -- face values and the probability.

 81        --

 82        for j in 1 .. p_number_of_throws

 83        loop

 84          l_die_face_id := 1 + mod(l_remainder-1, g_number_of_die_faces);

 85          l_remainder   := ceil((l_remainder-l_die_face_id+1)/g_number_of_die_faces);

 86          l_sum         := l_sum + face_value(l_die_face_id);

 87          l_probability := l_probability * probability(l_die_face_id);

 88        end loop;

 89        --

 90        -- Sum up all the probabilities with the same sum.

 91        --

 92        a_probabilities(l_sum).sum_of_dies := l_sum;

 93        a_probabilities(l_sum).percentage :=

 94          nvl(a_probabilities(l_sum).percentage,0) + l_probability

 95        ;

 96      end loop;

 97      --

 98      -- Bulk insert all calculated probabilities into the table PROBABILIIES.

 99      --

100      forall i in indices of a_probabilities

101        insert into probabilities

102        values a_probabilities(i)

103      ;

104    end calculate

105    ;

106  begin

107    initialization;

108  end probabilities_plsql;

109  /

Package Body wurde erstellt.

Beachte, dass dieser Algorithmus nicht datenintensiv ist und die PL/SQL Variante hier wegen des 11g Result Cache sogar schneller ist, aber darum geht es hier nicht. Es geht natürlich um die Lesbarkeit. Glaubst du wirklich, dass die SQL Variante viel komplexer ist als die PL/SQL Variante? Ich würde gerne dien Meinung dazu hören, ob du zustimmst oder nicht.
http://www.adellera.it/investigations/nocoug_challenge/index.html
Anhang

Skript zu Teil 1

set echo on

select empno

     , ename

     , sal

  from emp

 where deptno = 10

/

select empno

     , ename

     , sal

  from emp

 where deptno = 10

 model

       dimension by (empno)

       measures (ename, sal)

       rules

       ()

/

select empno

     , ename

     , sal

  from emp

 where deptno = 10

 model

       dimension by (empno)

       measures (sal)

       rules

       ()

/

select empno

     , ename

     , sal

  from emp

 where deptno = 10

 model

       dimension by (empno)

       measures (ename,sal)

       rules

       ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

       )

/

select empno

     , ename

     , sal

  from emp

 where deptno = 10

 model

       dimension by (empno)

       measures (ename,sal)

       rules

       ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

       , sal[7777] = 2500

       )

/

select empno

     , ename

     , sal

  from emp

 where deptno = 10

 model

       return updated rows

       dimension by (empno)

       measures (ename,sal)

       rules

       ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

       , sal[7777] = 2500

       )

/

select empno

     , ename

     , sal

     , deptno

  from emp

 model

       return updated rows

       dimension by (empno)

       measures (ename,sal,deptno)

       rules

       ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

       )

/

select empno

     , ename

     , sal

     , deptno

  from emp

 model

       return updated rows

       partition by (deptno)

       dimension by (empno)

       measures (ename,sal)

       rules

       ( ename[7777] = 'VAN WIJK'

       )

/

set echo off

Skript zu Teil 2

set echo on
drop table sales

/

create table sales

as

select 'The Da Vinci Code' book, date '2005-03-01' month, 'Netherlands' country, 5 amount from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-04-01', 'Netherlands', 8 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-05-01', 'Netherlands', 3 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-07-01', 'Netherlands', 2 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-10-01', 'Netherlands', 1 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-02-01', 'United Kingdom', 15 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-03-01', 'United Kingdom', 33 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-04-01', 'United Kingdom', 47 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-05-01', 'United Kingdom', 44 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-06-01', 'United Kingdom', 11 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-08-01', 'United Kingdom', 2 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-05-01', 'France', 2 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2005-08-01', 'France', 3 from dual union all

select 'The Da Vinci Code', date '2006-01-01', 'France', 4 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-01-01', 'Netherlands', 102 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-02-01', 'Netherlands', 55 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-03-01', 'Netherlands', 68 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-04-01', 'Netherlands', 42 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-05-01', 'Netherlands', 87 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-06-01', 'Netherlands', 40 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-07-01', 'Netherlands', 31 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-08-01', 'Netherlands', 26 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-09-01', 'Netherlands', 22 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-10-01', 'Netherlands', 23 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-11-01', 'Netherlands', 88 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2005-12-01', 'Netherlands', 143 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-01-01', 'Netherlands', 31 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-02-01', 'Netherlands', 18 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-03-01', 'Netherlands', 15 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-04-01', 'Netherlands', 11 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-05-01', 'Netherlands', 17 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-06-01', 'Netherlands', 9 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-07-01', 'Netherlands', 12 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-08-01', 'Netherlands', 20 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-09-01', 'Netherlands', 4 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-10-01', 'Netherlands', 5 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-11-01', 'Netherlands', 1 from dual union all

select 'Bosatlas', date '2006-12-01', 'Netherlands', 1 from dual

/

alter session set nls_date_format = 'fmmonth yyyy'

/

select book

     , month

     , country

     , amount

  from sales

 model

       return updated rows

       partition by (country)

       dimension by (book,month)

       measures (amount)

       rules

       ( amount['Bosatlas',month > date '2006-06-01'] =

           amount['Bosatlas',cv(month)] * 2

       )

/

select book

     , month

     , country

     , amount

  from sales

 model

       return updated rows

       partition by (country)

       dimension by (book, month)

       measures (amount)

       rules

       ( amount[any,any] = cv()

       )

 order by book, month

/

select book

     , month

     , country

     , amount

  from sales

 model

       return updated rows

       partition by (country)

       dimension by (book, month)

       measures (amount)

       rules

       ( amount[any,date '2005-08-01'] = 200

       )

 order by book, month

/

create table prices

as

select 'Bosatlas' book, 42.95 price from dual union all

select 'The Da Vinci Code', 19.95 from dual

/

select book

     , month

     , country

     , amount

     , to_char(turnover,'99G990D00') turnover

  from sales

 where month between date '2005-07-01' and date '2005-12-31'

 model

       reference prices on (select book, price from prices)

         dimension by (book)

         measures (price)

       main resultaat

         partition by (country)

         dimension by (book, month)

         measures (0 as turnover, amount)

         rules

         ( turnover[any,any] = amount[cv(),cv()] * price[cv(book)]

         )

 order by book

     , month

/

select book

     , month

     , country

     , a1 amount

     , a2 amount_to_the_fourth

  from sales

 where book = 'The Da Vinci Code'

   and country = 'Netherlands'

 model

       partition by (country)

       dimension by (book,month)

       measures (amount a1, amount a2)

       rules iterate (3)

       ( a2[any,any] = a2[cv(),cv()] * a1[cv(),cv()]

       )

 order by month

/

select book

     , country

     , to_date(to_char(y) || to_char(m),'yyyymm') month

     , amount

  from sales

 where book = 'Bosatlas'

   and extract (year from month) = 2006

 model

       partition by ( book, country)

       dimension by ( extract(year from month) y, extract(month from month) m)

       measures (amount, 0 max_monthly_amount)

       rules upsert all

       iterate (100) until (max_monthly_amount[2007+iteration_number,1] < 4)

       ( amount[2007+iteration_number,any]

         = trunc(amount[2006+iteration_number,cv()]/4)

       , max_monthly_amount[2007+iteration_number,1]

         = max(amount)[2007+iteration_number,m between 1 and 12]

       )

 order by y, m

/

set echo off

drop table prices

/

drop table sales

/

Skript zu Teil 3
drop table sales

/

create table sales

as

select 'paper' product, 2006 year, 2 amount from dual union all

select 'pen' product, 2006 year, 80 amount from dual union all

select 'staples' product, 2006 year, 18 amount from dual union all

select 'paper' product, 2007 year, 4 amount from dual union all

select 'pen' product, 2007 year, 100 amount from dual union all

select 'staples' product, 2007 year, 30 amount from dual

/

select product

     , year

     , amount

  from sales

 model

       partition by (product)

       dimension by (year)

       measures (amount)

       rules

       ( amount[2008] = amount[2007] * amount[2007] / amount[2006]

       )

 order by year

     , product

/

create table t (id,str)

as

select 1, 'OGh Visie' from dual union all

select 2, 'Oracle Gebruikersclub Holland' from dual union all

select 3, null from dual union all

select 4, 'OGh' from dual

/

select id

     , i seqnr

     , str word

  from t

 model

       return updated rows

       partition by (id)

       dimension by (0 i)

       measures (str)

       ( str[for i from 1 to regexp_count(str[0],' ')+1 increment 1]

         = regexp_substr(str[0],'[^ ]+',1,cv(i))

       )

 order by id

     , seqnr

/

select id

     , n seqnr

     , regexp_substr(str,'[^ ]+',1,n) word

  from t

     , ( select level n

           from ( select max(regexp_count(str,' '))+1 max_#words

                    from t

                )

        connect by level <= max_#words

       )

 where n <= regexp_count(str,' ')+1

 order by id

     , seqnr

/

create table deposits

as

select 1 customer, 1000 amount, date '2003-01-01' deposit_date from dual union all

select 1 customer,  200 amount, date '2004-01-01' deposit_date from dual union all

select 1 customer,  500 amount, date '2005-01-01' deposit_date from dual union all

select 1 customer,  100 amount, date '2006-01-01' deposit_date from dual union all

select 1 customer,  800 amount, date '2007-01-01' deposit_date from dual union all

select 2 customer,   20 amount, date '2003-01-01' deposit_date from dual union all

select 2 customer,  150 amount, date '2004-01-01' deposit_date from dual union all

select 2 customer,   60 amount, date '2005-01-01' deposit_date from dual union all

select 2 customer,  100 amount, date '2006-01-01' deposit_date from dual union all

select 2 customer,  100 amount, date '2007-01-01' deposit_date from dual

/

select * from deposits

/

create table interest_rates

as

select date '2003-01-01' startdate,   5 percentage from dual union all

select date '2004-01-01' startdate, 3.2 percentage from dual union all

select date '2005-01-01' startdate, 4.1 percentage from dual union all

select date '2006-01-01' startdate, 5.8 percentage from dual union all

select date '2007-01-01' startdate, 4.9 percentage from dual

/

select * from interest_rates

/

select customer

     , amount

     , deposit_date

     , percentage

     , balance balance_at_end_of_year

  from deposits s

     , interest_rates r

 where s.deposit_date = r.startdate

 model

       partition by (s.customer)

       dimension by (s.deposit_date)

       measures (s.amount, r.percentage, 0 balance)

       rules

       ( balance[any] order by deposit_date

         = round

           (   (nvl(balance[add_months(cv(),-12)],0) + amount[cv()])

             * (1 + percentage[cv()]/100)

           , 2

           )

       )

 order by customer

     , deposit_date

/

select deptno

     , rtrim(ename,',') enames

  from ( select deptno

              , ename

              , rn

           from emp

          model

                partition by (deptno)

                dimension by (row_number() over

                              (partition by deptno order by ename) rn

                             )

                measures     (cast(ename as varchar2(40)) ename)

                rules

                ( ename[any] order by rn desc = ename[cv()]||','||ename[cv()+1]

                )

       )

 where rn = 1

 order by deptno

/

Skript zu Würfel

CREATE TABLE die( 

    face_id INT NOT NULL, 

    face_value INT NOT NULL, 

    probability REAL NOT NULL, 

    CONSTRAINT pk_die PRIMARY KEY (face_id));

INSERT INTO die VALUES (1, 1, 1/6 + 1/12); 

INSERT INTO die VALUES (2, 3, 1/6 + 1/12); 

INSERT INTO die VALUES (3, 4, 1/6 + 1/12); 

INSERT INTO die VALUES (4, 5, 1/6 - 1/12); 

INSERT INTO die VALUES (5, 6, 1/6 - 1/12); 

INSERT INTO die VALUES (6, 8, 1/6 - 1/12); 

select * from die order by face_id

/

var N number

exec :N := 2

with number_of_dies as (select count(*) cnt from die)

, all_probabilities as

( select sum_value

       , prob

       , i

    from (select level l from number_of_dies connect by level <= power(cnt,:N))

       , number_of_dies

   model

         reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

           dimension by (face_id)

           measures (face_value,probability)

         main m

           partition by (l rn, cnt)

           dimension by (0 i)

           measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

         rules iterate (1000) until (iteration_number + 1 = :N)

         ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

         , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

         , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

         , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

         )

)

select sum_value "Sum"

     , sum(prob) "Probability"

  from all_probabilities

 group by rollup(sum_value)

 order by sum_value

/

exec :N := 3

with number_of_dies as (select count(*) cnt from die)

, all_probabilities as

( select sum_value

       , prob

       , i

    from (select level l from number_of_dies connect by level <= power(cnt,:N))

       , number_of_dies

   model

         reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

           dimension by (face_id)

           measures (face_value,probability)

         main m

           partition by (l rn, cnt)

           dimension by (0 i)

           measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

         rules iterate (1000) until (iteration_number + 1 = :N)

         ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

         , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

         , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

         , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

         )

)

select sum_value "Sum"

     , sum(prob) "Probability"

  from all_probabilities

 group by rollup(sum_value)

 order by sum_value

/

update die

   set face_value = face_id

     , probability = 1/6

/

select * from die order by face_id

/

with number_of_dies as (select count(*) cnt from die)

, all_probabilities as

( select sum_value

       , prob

       , i

    from (select level l from number_of_dies connect by level <= power(cnt,:N))

       , number_of_dies

   model

         reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

           dimension by (face_id)

           measures (face_value,probability)

         main m

           partition by (l rn, cnt)

           dimension by (0 i)

           measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

         rules iterate (1000) until (iteration_number + 1 = :N)

         ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

         , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

         , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

         , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

         )

)

select sum_value "Sum"

     , sum(prob) "Probability"

  from all_probabilities

 group by rollup(sum_value)

 order by sum_value

/

exec :N := 4

with number_of_dies as (select count(*) cnt from die)

, all_probabilities as

( select sum_value

       , prob

       , i

    from (select level l from number_of_dies connect by level <= power(cnt,:N))

       , number_of_dies

   model

         reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

           dimension by (face_id)

           measures (face_value,probability)

         main m

           partition by (l rn, cnt)

           dimension by (0 i)

           measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

         rules iterate (1000) until (iteration_number + 1 = :N)

         ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

         , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

         , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

         , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

         )

)

select sum_value "Sum"

     , sum(prob) "Probability"

  from all_probabilities

 group by rollup(sum_value)

 order by sum_value

/

Skript zu Wählen

create table probabilities(

     sum_of_dies  number

    ,percentage   number

    )

/

create or replace package probabilities_sql

as

  --

  -- The procedure "calculate" calculates all probabilities with

  -- p_number_of_dies throws of a die. The results of the calculation

  -- are inserted into the table probabilities.

  --

  procedure calculate (p_number_of_throws in number)

  ;

end probabilities_sql;

/

create or replace package body probabilities_sql

as

  procedure calculate (p_number_of_throws in number)

  is

  begin

    insert into probabilities

    ( sum_of_dies

    , percentage

    )

    with number_of_die_faces as (select count(*) cnt from die)

    , all_probabilities as

    ( select sum_value

           , prob

           , i

        from --

             -- Generate as many rows as there are possible combinations of the

             -- dies. This equals: power(,p_number_of_throws).

             -- For example: with a traditional die (6 faces) and 3 throws, there

             -- are power(6,3) = 216 rows with a l-value running from 1 until 216.

             --

             ( select level l

                 from number_of_die_faces

              connect by level <= power(cnt,p_number_of_throws)

             )

           , number_of_die_faces

       model

             --

             -- A reference model to be able to quickly lookup the face_value

             -- and probability when provided a face_id

             --

             reference r on (select face_id, face_value, probability from die)

               dimension by (face_id)

               measures (face_value,probability)

             main m

               --

               -- Each combination is in a different partition.

               -- Which means it is easy to parallellize if necessary.

               --

               partition by (l rn, cnt)

               dimension by (0 i)

               measures (0 die_face_id, 0 sum_value, 1 prob, l remainder)

             --

             -- Iterate as many times as there are throws of the die.

             --

             rules iterate (1000) until (iteration_number+1=p_number_of_throws)

             --

             -- For each throw of the die, calculate the face_id, remainder, the

             -- sum and probability. For the sum and probability, the reference

             -- model is used as a lookup. Each iteration overwrites the previous

             -- one.

             --

             ( die_face_id[0] = 1 + mod(remainder[0]-1,cv(cnt))

             , remainder[0]   = ceil((remainder[0] - die_face_id[0] + 1) / cv(cnt))

             , sum_value[0]   = sum_value[0] + face_value[die_face_id[0]]

             , prob[0]        = prob[0] * probability[die_face_id[0]]

             )

    )

    --

    -- All probabilities of each possible combination are now calculated.

    -- Now, sum them all up per sum of all face_values.

    --

    select sum_value

         , sum(prob)

      from all_probabilities

     group by sum_value

    ;

  end calculate;

end probabilities_sql;

/

create or replace package probabilities_plsql

as

  --

  -- The procedure "calculate" calculates all probabilities with

  -- p_number_of_dies throws of a die. The results of the calculation

  -- are inserted into the table probabilities.

  --

  procedure calculate (p_number_of_throws in number)

  ;

end probabilities_plsql;

/

create package body probabilities_plsql

as

  g_number_of_die_faces number(4)

  ;

  procedure initialization

  --

  -- Calculate the number of die faces (6 in case of a traditional die) only once.

  --

  is

  begin

    select count(*)

      into g_number_of_die_faces

      from die

    ;

  end initialization

  ;

  function face_value

  ( p_face_id in die.face_id%type

  ) return die.face_value%type result_cache relies_on (die)

  --

  -- A lookup function returning the face_value of a given face_id.

  -- This function is called multiple times for the same face_id's and

  -- is therefore optimized by the result_cache hint.

  --

  is

    l_face_value die.face_value%type;

  begin

    select face_value

      into l_face_value

      from die

     where face_id = p_face_id

    ;

    return l_face_value;

  end face_value

  ;

  function probability

  ( p_face_id in die.face_id%type

  ) return die.probability%type result_cache relies_on (die)

  --

  -- A lookup function returning the probability of a given face_id.

  -- This function is called multiple times for the same face_id's and

  -- is therefore optimized by the result_cache hint.

  --

  is

    l_probability die.probability%type;

  begin

    select probability

      into l_probability

      from die

     where face_id = p_face_id

    ;

    return l_probability;

  end probability

  ;

  procedure calculate (p_number_of_throws in number)

  is

    l_die_face_id die.face_id%type;

    l_remainder   number(10);

    l_sum         probabilities.sum_of_dies%type;

    l_probability probabilities.percentage%type

    ;

    type ta_probabilities is table of probabilities%rowtype index by pls_integer;

    a_probabilities ta_probabilities;

  begin

    --

    -- Loop as many times as there are possible combinations of the

    -- dies. This number equals: power(,p_number_of_throws).

    -- For example: with a traditional die (6 faces) and 3 throws, there

    -- are power(6,3) = 216 iterations.

    --

    for i in 1 .. power(g_number_of_die_faces,p_number_of_throws)

    loop

      l_remainder := i;

      l_sum := 0;

      l_probability := 1;

      --

      -- For each combination, iterate over all throws of each individual die,

      -- and calculate the face_id of that die (using l_die_face_id and

      -- l_remainder) and use that face_id to calculate the sum of the die

      -- face values and the probability.

      --

      for j in 1 .. p_number_of_throws

      loop

        l_die_face_id := 1 + mod(l_remainder-1, g_number_of_die_faces);

        l_remainder   := ceil((l_remainder-l_die_face_id+1)/g_number_of_die_faces);

        l_sum         := l_sum + face_value(l_die_face_id);

        l_probability := l_probability * probability(l_die_face_id);

      end loop;

      --

      -- Sum up all the probabilities with the same sum.

      --

      a_probabilities(l_sum).sum_of_dies := l_sum;

      a_probabilities(l_sum).percentage :=

        nvl(a_probabilities(l_sum).percentage,0) + l_probability

      ;

    end loop;

    --

    -- Bulk insert all calculated probabilities into the table PROBABILIIES.

    --

    forall i in indices of a_probabilities

      insert into probabilities

      values a_probabilities(i)

    ;

  end calculate

  ;

begin

  initialization;

end probabilities_plsql;

/

