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Abstrakt

Stfedem zajmu této prace jsou temporalni databéze a jejich multimedidlni a prostorové
rozsifeni. V tvodu préace jsou shrnuty vysledky vyzkumu v oblasti temporalnich databézi,
jsou predstaveny zakladni koncepty jazyka TSQL2 a postrela¢ni rozsifeni databaze Oracle.
Stézejni Casti prace je navrh interpretu jako vrstvy mezi uZivatelskou aplikaci a relacni
databazi. Prace se dale zabyva kontrolou integritnich omezeni v temporalni databézi a na-
vrhuje jeji realizaci. Vystupem prace je funkéni interpret jazyka TSQL2, ktery je schopny
ukladat postrelacni data.

Abstract

This thesis focuses on temporal databases and their multimedia and spatial extensions.
The introduction of this work summarizes results in the area of research of temporal data-
bases - key concepts of a TSQL2 language and post-relational extension of Oracle database
are introduced. Main part of the thesis is design of an interpreter as a layer between user
application and relational database. In the next part of the thesis control of integrity con-
straints in temporal databases are discussed. Result of this work is functional interpreter
of TSQL2 language able to store post-relational data.
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Kapitola 1

Uvod

Vyzkum v oblasti temporalnich databéazi probihé uz pres tficet let. Ukazuje se, ze chovani
temporalnich dat se znacné lisi od dat rela¢nich. Aplikaci, ve kterych je vyuZivano tabulek
s ¢asovymi hledisky, je velké mnozstvi — stac¢i zminit financ¢nictvi ¢i 1ékarstvi, kde je potfeba
uchovévat casové proménnd data.

Moznost skladovani multimedidlnich dat je jiz v soucasnosti vyfeSena a existuji ko-
mercni databazové systémy s implementaci této podpory. Také prostorova data je dnes jiz
mozné efektivné uchovéavat a spravovat. Oblasti, ve kterych by bylo mozné vyuzit kombi-
naci temporalnich a multimedialnich nebo kombinaci temporalnich a prostorovych dat, jsou
napiiklad vySe zminéné 1ékatfstvi nebo katastralni data.

Diivodi proc zavést podporu temporalnich dat je tedy velké mnozstvi, presto vSak stéale
neexistuje temporalni rozsifeni SQL — nejpopularnéjsiho, a v soucasné dobé jiz standardu,
mezi databazovymi dotazovacimi jazyky a temporalni dotazy jsou v ¢isté formé SQL zby-
tecné slozité.

Problém nedostatecné podpory temporalnich dotazi a obecné temporalnich dat se poku-
sil vyfesit Richard T. Snodgrass a jeho spolupracovnici vytvorenim jazyka TSQL2. Principy
tohoto temporalniho jazyka mély byt vyuzity v temporalnim rozsiteni SQL (tzv. SQL/Tem-
poral), ovSem tento projekt je v soucasnosti zastaven.

V této praci se budeme zabyvat pravé temporalnimi databazemi a podporou postrelac-
nich rozsifeni uvedenych vyse. Cilem je vytvoreni interpretu jazyka TSQL2, 1épe feceno jeho
podmnoziny, ktery by byl schopen skladovat multimedialni a prostorova data ve spolupraci
s rela¢ni databazi.

Kapitola 2 uvede ¢tendre do problematiky temporalnich databazi. Jsou zde zminény
dtlezité pojmy z této oblasti, vlastnosti temporalnich dat. Je zde stru¢né popsan jazyk
TSQL2 a zpracovan prehled soucasnych implementaci temporalnich databézi.

V kapitole 3 jsou predstavena dveé rozsifeni databazového systému Oracle — Multimedia
pro skladovani multimedidlnich dat a Spatial pro uchovavani dat prostorovych. Rozsifeni
jsou popséna z hlediska potieb této prace.

Kapitola 4 slouzi k nastinéni motivace, ktera autora vedla k vypracovani této diplomové
prace. Déle se kapitola zminuje o tématech, kterd podle nézoru autora nejsou v soucasné
dobé dostateéné fesena a témito tématy se zabyvaji zbyvajici kapitoly.

Jednou z nejzasadnéjsich v této praci je kapitola 5, ve které se pokusime navrhnout feseni
témat zminénych v predchozi kapitole. Je popsédn navrh temporalni vrstvy pracujici nad
relaéni databazi a jejim postrela¢nim rozsifenim. Dilezity je nédvrh prekladu a interpretace
konstrukci jazyka TSQLZ2, ktery je popsan v podkapitole 5.3.



Tématem podpory entitni a referencni integrity v temporalni databazi se zabyva kapi-
tola 6. Jsou zde rozebrany problémy, které s integritnimi omezenimi souvisi a je zde také
navrzeno feseni téchto problémi. Kontrola entitni integrity je ve vysledném interpretu im-
plementovana. Tato kapitola shrnuje autorovy poznatky, které nejsou zadanim vyzadovany,
avSak maji v databazi velmi diilezitou roli.

Popis implementace vysledného interpretu lze nalézt v kapitole 7, ve které jsou ro-
zebrany detaily tykajici se realizace syntaktické analyzy v interpretu. Déle je zde vycet
datovych typt a konstant pro realizaci temporalniho rozsiteni v rela¢ni databazi (podkapi-
tola 7.2). Analogicky k podkapitole 5.3, kterd se zabyva navrhem prekladu ptikazi jazyka
TSQL2 do jazyka SQL, je uvedena podkapitola 7.3, kterd se timto problémem zabyva z im-
plementa¢niho pohledu. Na konci kapitoly je rozebrana implementace t¥id rozhrani JDBC
a v podkapitole 7.5 je vénovano misto problému mazani zdznamu z tzv. transakénich tabu-
lek.

V kapitole 8 jsou popsany testy, které byly provedeny pro ovéreni spravnosti navrhu a
implementace. Navic je zde predstaven nastroj, ktery byl vytvoren specidlné pro realizaci
téchto testt.

Posledni kapitola 9 shrnuje vysledky této diplomové prace a obsahuje popis autoriva
pfinosu k tématu temporalnich databazi a jejich postrela¢nich rozsireni. Kapitola se dale
vénuje moZznym budoucim rozsifenim implementovaného interpretu.



Kapitola 2

Temporalni databaze

Nazev kapitoly jmenuje jeden ze dvou problémi, kterym se budeme v této praci vénovat
(druhym z nich je skladovani multimedidlnich a prostorovych dat v temporélni databézi).
Pro laika mtze byt prekvapujici, kolik problému prinasi zavedeni ¢asovych tabulek do re-
la¢ni databaze. Hlavnimi problémy temporalnich databazi je napriklad nutnost pouzit jiny
pristup prfi pouzivani primarniho klice, slozité dotazy ¢i kontrola referenéni integrity. Tyto
a dalsi problémy budou feseny v nasledujicich kapitolach.

Ukolem této kapitoly je uvést étenafe do problematiky. To znamend, seznamit ho s
dilezitymi pojmy a s charakteristickymi rysy temporalnich dat. Prestaven bude jazyk
TSQL2, ktery je s oblasti temporalnich databazi spojen. Na konci kaptioly muze ¢tenar
nalézt struény vycet soucasnych implementaci temporalnich databazi.

2.1 DaulezZité pojmy

V této podkapitole bude popsan pojem temporalni databaze a ¢asova hlediska, ktera obvykle
temporalni databaze podporuji.

2.1.1 Pojem temporalni databaze

Nez za¢neme popisovat charakter chovani dat v temporalni databazi, je dobré si tento pojem
blize specifikovat.

Podle konsenzu [5] pfednich vyzkumnikt zabyvajicich se timto tématem je temporalni
databaze definovana jako databdze, kterd podporuje néjakée hledisko casu, jin€ nez uzivatel-
sky definovany cas (viz dale). Tato databéaze, na rozdil od obvyklé rela¢ni databaze, rozumi
logice temporalnich dat a nad témito daty je definovan specialni dotazovaci jazyk jako napft.
TSQL2.

Obvyklymi ¢asovymi hledisky v temporalnich databazich jsou ¢as platnosti a transakéni
¢as. VSechny zde uvedené ¢asy budou popsany v néasledujicich podkapitolach.

2.1.2 Uzivatelsky cas

V rela¢ni databazi nalezneme tzv. uzivatelsky definovany ¢as (viz User-defined Time v [5]).
Jde o ¢as, ktery muze byt uzivatelem definovan jako atribut tabulky. S takovymto ¢asem se
pracuje stejné jako s jinymi datovymi typy a neni nad nim definovana Zadna specialni kon-
strukce dotazovaciho jazyka. Setkdvame se s nim v atributech jako datum narozeni ¢i datum
splatnosti. Uzivatelsky ¢as nalezneme jak v relacnich, tak i v temporalnich databazich.



2.1.3 Cas platnosti a transakéni ¢as

Dalsi dvé casova hlediska, kterd jiz nejsou v béZnych rela¢nich databazich podporovana,
jsou cas platnosti a transakéni cas.

Cas platnosti

Cas platnosti (angl. Valid Time) je ve sborniku [9] definovan autory R. T. Snodgrassem
a C. S. Jensenem takto:

Cas platnosti daného faktu je doba, po kterou plati, Ze fakt je prav-
divg v modelované realité. [9, preklad]

Jinymi slovy se jedna o atribut v tabulce, ktery ki, ve kterém casovém intervalu
radek tabulky plati. Takovyto Cas jisté predpokladame v temporalni databézi. Jeho hodnoty
zpravidla zadava sam uzivatel databaze.

Transakéni éas

Definice transakéniho ¢asu ve sborniku [9] zni takto (autofi opét R. T. Snodgrass a C. S.
Jensen):

Transakcéni cas daného faktu je cas, kdy je fakt pritomen v data-
bdzi. [9, preklad]

Jde o atribut, ktery zaznamenéva, kdy byl ktery radek tabulky vloZen, zménén ¢i sma-
zan. Je to obecné interval v ¢ase. Nemiize odkazovat do budoucnosti ani nemiizou byt jeho
dfive zadané hodnoty ménény. Hodnoty tohoto c¢asu jsou zpravidla zadavany samotnou
databéazi a uzivatel tyto zdznamy vyuziva nejcastéji pouze pro kontrolu ¢i zalohovani.

2.2 Vlastnosti temporalnich dat

Temporalni data jsou data, kterd jsou zasazend do jistého okamziku ¢i ¢asového intervalu
a maji vyznam pravé jen v ném. Tato data jsou uchovavina v temporalnich databazich.
Oby¢ejné netemporalni databaze nechapou logiku uchovavanych dat v ¢asovém kontextu.
Data pro né v databazi bud jsou, nebo ne.

Postupem casu byl odborniky pfijat nazor, ze by temporalni databaze mély podporo-
vat kromé uzivatelsky definovaného Casu jesté dalsi dvé casova hlediska, a to Cas platnosti
a transakéni ¢as (viz podkapitola 2.1). Objevily se i diskuze o dalsich hlediscich jako ¢as
rozhodnuti nebo ¢as udalosti, ovsem bylo zjiSténo, Ze je 1ze spolehlivé nahradit ¢asem plat-
nosti [9].

Temporalni charakter dat pfinasi do databaze fadu problémi jako:

e nutnost feSeni integritnich omezeni odlisnym zpusobem nez v relac¢nich databazich;
e implementace dalsi logiky v databazi;
e zvysené pozadavky tempordlnich databazi na pamét a dalsi hardwarové prostfedky.

I pfes vyse uvedené problémy existuji fungujici implementace temporalnich databézi, z nichz
nékteré budou predstaveny v podkapitole 2.4.



Dalsi vlastnost temporéalnich dat souvisi s transakénim casem. Z textu podkapitoly 2.1.3
plyne, zZe tabulky, které podporuji transakéni ¢as, uchovavaji i zaznamy, které byly logicky
smazany, tzn., byl pouze definovan konec intervalu ¢asu platnosti. Zaznamy v takovych ta-
bulkach tedy neni mozné bez pouziti jiného explicitniho pfistupu fyzicky smazat, a databaze
tak muZe mit netinosné pozadavky na pamétové prostiedky.

V temporélnim jazyce TSQL2 je tento problém feSen principem tzv. vacuumingu (viz pod-
kapitola 2.3.3).

2.3 Jazyk TSQL2

V této podkapitole bude popsan jazyk TSQL2 (zkratka z Temporal Structured Query
Language). Jde o temporélni dotazovaci jazyk, ktery byl navrzen komisi pfednich vyzkum-
niku v oblasti temporalnich databazi v Cele s Richardem T. Snodgrassem. Vznikl v roce
1994.

Neékteré vlastnosti jazyka TSQL2 mély byt zaclenény do standardu SQL3 pod oznacenim
SQL/Temporal [10], tento projekt byl v8ak v roce 2001 zastaven. Nicméné nékteré spolec-
nosti jako Oracle, IBM ¢i Teradata prevzaly tuto myslenku a podporuji koncepty a kon-
strukce SQL/Temporal ve svych databazovych systémech. Vice o implementacich TSQL2
déle v podkapitole 2.4.

2.3.1 SQL versus TSQL2

TSQL2 je temporalni rozsifeni dotazovaciho jazyka SQL, jehoZ cilem je spliiovat dopfednou
kompatibilitu vzhledem k SQL. Duvoda pro¢ toto rozsifeni vzniklo je nékolik, daly by
se vSak sdruzit pod jeden, a to je slabd podpora prace s ¢asem v SQL.

Ve specifikaci jazyka TSQL2 [6], bylo popsédno nékolik cili, kterych se jeho autofi snazili
zavedenim TSQL2 dosdhnout. Zde jsou uvedeny ty, které fesi z pohledu autort nedostatky

SQL:
e Datovy typ TIMESTAMP by nemél byt omezen v rozsahu ani v presnosti.
e Podpora uzivatelsky definovaného ¢asu by méla zahrnovat datovy typ PERIOD.

e Podpora lokalizace, tzn., podpora i jinych kalendaii nez pouze gregoriansky a riznych
formatt zapisu ¢asovych udaju.

e Zjednoduseni dotazi nad tabulkami podporujicimi temporalni data (autofi specifikace
TSQL2 zjistili, ze nékteré dotazy nad temporalnimi daty jsou v SQL/Temporal (viz
dale v této podkapitole) az tiikrat kratsi nez dotazy v SQL [9, TSQL2])

e Podpora novych ¢asovych hledisek, které bude moci uzivatel volitelné vyuzivat.
e Agregacni funkce definované v SQL by mély mit své temporalni analogie.

Kromé téchto cilt byly pfi vyvoji TSQL2 stanoveny i jiné (viz [9, TSQLZ2, Design Goal for
TSQL2]), pro tuto praci jsou vsak jiz méné podstatné.



2.3.2 Typy tabulek v TSQL2

Podle toho, které casové hledisko tabulky definované pomoci TSQL2 podporuji, mizeme
tyto tabulky rozdélit na tabulky snimkové, tabulky s casy platnosti, transakéni tabulky
a tabulky bitemporalni.

Snimkova tabulka

Tuto tabulku si miizeme predstavit jako obycejnou tabulku definovanou v SQL. Neobsahuje
zadné casové hledisko kromé uzivatelského casu a z C¢asového pohledu jsou data ulozena
v takovéto tabulce platnéd v kterykoli ¢asovy okamzik.

Tabulka s casem platnosti

Pokud tabulka obsahuje hledisko ¢asu platnosti, pak ji nazveme tabulkou s ¢asem platnosti.
V TSQL2 jsou dva typy tabulek s ¢asem platnosti [6]:

e stavové — zaznamy v této tabulce jsou platné v ¢asovych intervalech;
e udalostni — zdznamy jsou platné v ¢asovych okamzicich (viz time instants v [6]).

Kazda n-tice mé v tabulce s ¢asem platnosti svou ¢asovou znacku (viz timestamp v [6])
at uz se jednd o stavovou ¢ udélostni tabulku. Tabulka miiZze mit specifikovan rozsah,
presnost a také moznost ¢asové neurcitosti, kdy je znamo, Ze n-tice v néjaky ¢asovy okamzik
¢i interval byla nebo bude platné, ale neni znamo ve ktery.

Tabulka s transakénim ¢asem

Tabulky, v nichZ je zaznamenavan transakéni ¢as, budeme ve zbytku prace nazyvat tabul-
kami transakénimi nebo tabulkami s transakénim éasem. Casova znacka v fadku (n-tici)
tabulky znadi, ze dany fadek byl pfitomen v databézi v dany okamzik nebo ¢asovy interval.

Rozdil mezi tabulkami s ¢asem platnosti a transakénim casem je v tom, Ze miZeme
vznést dotaz, kdy byl dany Ffadek platny v redlném svété nad tabulkou s ¢asem platnosti,
ovSem tentyz dotaz nelze vznést nad tabulkou s transakénim ¢asem. Podobné se mizeme
dotazat, kdy byl v databazi pritomen dany fadek tabulky s transakénim casem, ale nikoliv
tabulky s ¢asem platnosti.

Bitemporalni tabulka

Bitemporalni tabulka zaznamenava jak cas platnosti, tak i transakéni ¢as. Mazeme definovat
dva druhy bitemporalnich tabulek:

e bitemporalni stavova;
e bitemporalni udalostni.
podle toho jaky typ Casu platnosti je v tabulce zaznamenavan.

Nejvétsim prinosem jazyka TSQL2 je ¢as platnosti ve stavovych tabulkich, proto je na
néj ve zbytku prace kladen nejvétsi diraz a ptiklady, které zde budou uvedeny, vyuzivaji
pro demonstraci praveé téchto tabulek.



2.3.3 Nové datové typy a syntaktické konstrukce

TSQL2 definuje nékolik novych datovych typu a syntaktickych konstrukci pro podporu
prace s temporalnimi daty. My zde uvedeme pouze ty, které jsou dulezité pro tuto praci.
Pro pfesny popis syntaxe odkdzeme ¢tendfe na specifikaci jazyka [6].

Datovy typ surrogate

Byl zaveden typ surrogate. Jedna se o unikatni identifikator, ktery mulze byt porovnan
na rovnost, ale jeho skuteé¢na hodnota je pro uzivatele skryta.

Jeho uzite¢nou vlastnosti je, Ze je mozné snadno identifikovat rizné zéznamy (Fadky),
které jsou spolu v relaci, ale maji ¢asové promeénlivy charakter. Nejedna se o nahrazeni kli¢a
v databézi, ale naopak o vyjadfeni vztahu dvou riznych zdznamu v tabulce.

Datové typy pro uchovani éasovych udaja

V TSQL2 jsou vyuzity vSechny casové typy jako v SQL. Je pfidan novy datovy typ period
pro definici ¢asu. S jeho pomoci je mozné specifikovat ¢asovy interval s pfesné uréenym
zaCatkem a koncem. Déle je mozné nastavit rozsah moznych hodnot a pfesnost (pf. presnost
na dny).

Nové syntaktické prvky

TSQL2 zavedlo nové konstrukce pti definici tabulek. P¥ikazy CREATE a ALTER byly upra-
veny tak, aby tabulky mohly podporovat nova ¢asova hlediska. Stejné tak musela byt do
prikazt manipulujicich s fadky tabulky pfidana funkénost, aby mohly byt operace s radky
provadény v ¢asovém kontextu. Nejvice novych prvka zavadi TSQL2 do databazovych do-
tazi, pfi jejichz navrhu byl kladen diraz na co mozné nejvétsi jednoduchost.

Vice je mozné se o syntaxi jazyka dozvédét v [6].

Vacuuming

V prikazu CREATE definice tabulek je, kromé vySe uvedenych prvki, pfidan také prvek
umoziujici podporu principu tzv. vacuumingu. Tento princip byl pfidan kvtli charakteris-
tickému chovani temporalnich databazi, které by jinak nemély moznost fyzicky odstranovat
data z tabulek s podporou transakéniho ¢asu, viz podkapitola 2.2. Pomoci klauzule VA-
CUUM je mozné nastavit dobu, od které mohou byt neplatnd data z databaze fyzicky
smazana.

2.3.4 Shrnuti

TSQL2 je koncept, ktery byl navrzen s ohledem na fadu faktor souvisejicich s tempo-
ralnim charakterem dat. Implementaci tohoto konceptu by vznikl velmi silny nastroj pro
praci s temporalnimi daty. V soucasnosti vSak neexistuje implementace, ktera by vyuzila
vSech prvku tohoto jazyka. V nasledujici podkapitole uvedeme nékolik soucasnych databézi
podporujicich praci s temporalnimi daty.



2.4 Soucasné temporalni databaze

V této podkapitole popiSeme nékteré databazové systémy, které implementuji prostiedky
pro préaci s temporalnimi tabulkami. VSechny zde uvedené databaze vyuzivaji vice ¢i méné
principu jazyka TSQL2 stru¢né popsaného v predchozi podkapitole.

Velmi dobfe zpracovany prehled stavu implementaci databazovych systému s podporou
temporalnich dat k roku 1995 je mozné nalézt v ¢lanku [1]. Rovnéz v praci [8] 1ze nalézt
obdobny prehled, jaky zde uvadime my.

2.4.1 ChronoLog

ChronoLog je deduktivni temporalni databazi, kterd funguje jako vrstva nad komerénim
databazovym systémem Oracle. Byl napsan v jazyce Prolog. Podporuje vSechna cCasova
hlediska, ktera byla popsana vyse.

Dotazy lze provadét jak ve formé logickych klauzuli (jak jsou zndmy v jazyce Prolog),
tak i pomoci tzv. ChronoSQL — jazyka na bazi SQL.

Jazyk a databaze byly vytvofeny v ramci diserta¢ni prace Michaela Bohlena na univer-
zité ETH v Curychu.

2.4.2 TimeDB

TimeDB je front-end nadstavbou nad relacni databazi Oracle napsanou v jazyce Java.
Jedna se o prekladac z jazyka ATSQL2 do jazyka SQL-92. Jazyk ATSQL2 je kombinaci t¥
pristupi:

e TSQL2;
e ChronoLog [2];
e Bitemporal ChornoSQL — bitemporélni dotazovaci jazyk [7].

ATSQL2 preklada dotaz v tomto jazyce (dotazy jsou podobné tém v TSQL2) na sérii
dotazti SQL. Puvodné byla tato nadstavba napsana v jazyce Prolog, pozdéji byla pfepsana
do jazyka Java ve formé uzavieného kédu. Implementace TimeDB vznikla jako disertacni
prace Andrease Steinera [7]. Na jejim vyvoji se podileli R. T. Snodgrass, C. S. Jensen
a M. Bohlen — lidé, ktefi se zasadili o vyzkum temporalnich databazi. Posledni verze ma
oznaceni 2.2 a vysla v roce 2005.

2.4.3 Temporalni podpora v Oracle Database

V Oracle Database verze 10g i 11g lze nalézt podporu temporalnich tabulek. V jisté formé
jsou podporovana obé casova hlediska, tzn. jak Cas platnosti, tak i transakéni ¢as. Tato
funkénost vSak neni takovéa, jakou bychom ocekavali od temporalni databize — prace s tem-
poralnimi daty neni dostatecné automatizovana a dotazy se tvoii slozité.

Flashback dotazy

Pomoci flashback dotazu 1ze v Oracle Database docilit podpory transakéniho ¢asu. Primar-
nim tkolem flashback podpory je zalohovani dat, tzn. jejich ochrana proti uzivatelské nebo
aplika¢ni chybé, popf. zjednoduseni aplikaci pracujicich s historickymi daty.



Od verze 10g muze uzivatel ¢i administrator databaze pouzit flashback dotazu ke kont-
role v8ech verzi (tzn. vSech modifikaci) fadkt v intervalu vymezeném dvéma ¢asovymi udaji.
Podporu FLASHBACK je tfeba nejprve povolit, neni totiz implicitné povolena. Nejde vSak
o transak¢ni ¢as, jak jsme ho definovali v podkapitole 2.1, protoze nedovoluje dotazy, kte-
rymi by bylo mozné spojit dvé tabulky s vyuzitim ¢asového hlediska.

Uvedeme priklad dotazu flashback SELECT s klauzuli AS OF. Mé&jme tabulku uzivateld,
u které je povolend FLASHBACK podpora a chceme zjistit email uzivatele Novak ke dni
8. ledna 2011:

SELECT email FROM users
AS OF TIMESTAMP
TO_TIMESTAMP(’2011-01-08,00:00:00’, ’YYYY-MM-DD HH:MI:SS’)
WHERE user_name = ’Novéak’;

Workspace Manager

Kromé vysSe uvedenych flashback dotazii je v Oracle mozno vyuzit nastroj Workspace
Manager. S jeho pomoci je mozné tabulkam pridat ¢asova hlediska uzivand v temporal-
nich databéazich. Lze definovat tabulky jak s jednim casovym hlediskem, tak i tabulky
bitemporalni.

Transakéni ¢as je podporovan u tzv. ,version-enabled “ tabulek a je mozné podobné jako
u flasback dotazt prohliZet historické zédznamy, popf. vracet verze tabulky k urc¢itému datu.
Aby tabulky s transakénim ¢asem nespotiebovaly prili§ pamétovych prostiedkt, je vyuzit
mechanismus tloznych bodu (angl. savepoints) — staré zéznamy v tabulce jsou ukladany
pouze do ¢asového okamziku specifikovaného timto (loznym bodem.

Podpora ¢asu platnosti je op€t umoznéna u version-enabled tabulek. Prace s timto ¢asem
i s Casem transakénim je v Oracle Database pomérné komplikovana. Piiklady pouziti lze
nalézt v [13] a [8].

Déle je pomoci néj definovan datovy typ period, lze provadét dotazy, které berou v itvahu
Casové hledisko, je TeSena referencéni integrita a dalsi vlastnosti navrhované
v SQL/Temporal.

2.4.4 Teradata Temporal

Spolecnost Teradata nabizi ke své nejnovéjsi databazi verze 13 volitelnou soucast zvanou
Teradata Temporal. Tato databaze podporuje nékolik principt uzitych pfi navrhu TSQL2:

e Casové hledisko integritnich omezeni a dotazi;
e dopredna kompatibilita;

e datovy typ period;

e podpora casu platnosti a transakéniho casu.

Teradata se snazi o podporu rozsiteni SQL/Temporal ve formé jakd byla navrhovana
organizaci ISO pfedtim nez byl tento projekt zastaven.
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2.4.5 Dalsi temporalni databaze

Do vyse uvedeného prehledu se nevesly nékteré komercné ¢i na akademické pudé vyvijené
databéaze, které muze ¢tenar hledat pod témito ndzvy (strucény prehled jejich vlastnosti lze
nalézt v [1]):

e ARCADIA e TempCASE e T-REQUIEM
e Calenda e TemplS e T-squared DBMS
e HDBMS e TIMEMULTICAL e VT-SQL

Podporu tabulek s ¢asy platnosti a transakénimi Casy nabizi také firma IBM ve své
DB2 pro opera¢ni systém z/OS, temporalni moznosti jsou v ni obdobné jako v Teradata
Temporal.

2.4.6 TSQL2lib

Jako posledni temporalni databazi uvadime tu, na kterou tato diplomova prace do jisté
miry navazuje. Jedna se o interpret jazyka TSQL2 na bazi JDBC ovladace, ktery vznikl
jako diplomova prace Ing. Jiftho Tomka na FIT VUT v Brné [8] v roce 2009.

Interpret pracuje nad rela¢ni databazi, tzn. dotazy z jazyka TSQL2 jsou prekladany
do SQL. Primarné byl program vyvijen pro databazovy systém Oracle, ale testovan je
i pro MySQL. Rozhrani JDBC umoznuje pfistupovat v jazyce Java k temporalni databazi
prakticky stejné jako ke kterékoli relac¢ni.

Databéaze podporuje ¢as platnosti i transakéni ¢as tak, Ze definice temporalnich tabulek
a prace s nimi je ve shodé s tim, jak bylo definovano v jazyce TSQL2 véetné tabulek
bitemporalnich. Je moznost vyuzit datového typu surrogate i period. Metadata ¢asové logiky
tabulek jsou uchovany ve dvou tabulkach — _TEMPORAL_SPEC pro informace o tom jaké ¢asové
udaje tabulka uchovava a _SURROGATE pro metadata ke sloupciim typu surrogate.

V této diplomové praci se budeme snazit implementovat interpret, ktery podporuje
stejné temporalni komponenty jako TSQL2lib a navic je jesté rozsifi o podporu multimedi-
alnich a prostorovych dat. Dilezitym tématem této prace bude rozvinuti diskuze podpory
temporélnich integritnich omezeni, ktera byla v préci [8] zapocata.
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Kapitola 3

Postrelacéni rozsireni Oracle
Database

Ustiednim tématem této prace je implementace temporalni databaze schopné skladovat
multimedialni a prostorova data. Samotna temporalni databaze bude pracovat nad ko-
merc¢nim databazovym systémem Oracle.

Oracle Database poskytuje podporu pro ukladani jak multimedialnich, tak i prostoro-
vych dat. Rozsifeni, kterda dovoluji skladovani tohoto druhu dat se nazyvaji Oracle Multi-
media a Oracle Spatial.

V této kapitole popiSeme obé vyse uvedend postrela¢ni rozsifeni. Zdrojem informaci pro
tuto kapitolu byly stranky dokumentace k produktim firmy Oracle [14] a [15].

3.1 Oracle Multimedia

Oracle Multimedia je funkce databazového systému Oracle, umoznujici ukladani spravu
a zpristupnéni obrazki, audia, videa, dokumentd a dalSich heterogennich formata dat.

vvvvvv

terMedia, ve verzi 11g bylo pfejmenovano na Oracle Multimedia.

3.1.1 Datové typy

vvvvvv

této diplomové prace jsou tyto:
e ORDAudio — pro skladovani audio dat;

e ORDDoc — pro skladovani multimedidlnich dat rtznych typu véetné textu, obrazki,
audia ¢i videa;

ORDImage — pro skladovani obrazk;
e ORDSource — pro skladovani velké skaly typt multimedidlnich dat;

e ORDVideo — pro skladovani video dat.
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Kromé vyse uvedenych péti typa je mozné ukladat multimedialni data také jako tzv.
BLOB (zkr. z Binary Large Object) pro uklddani binarnich dat nebo CLOB (zkr. z Charac-
ter Large Object) pro ukladani dat tvorenych znaky. Lze také vyuzit specidlni typ BFILE,
ktery slouzi jako reference odkazujici na soubor, jehoZ data jsou uloZena mimo databazovy
systém.

Dale jsou zavedeny datové typy pro podporu prace s medicinskym obsahem tzv. DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine).

Datové typy s prefixem ORD vyuZivaji pro samotné skladovani dat typ BLOB, ale uloze-
nému obsahu pridavaji sémantiku specifickou pro kazdy multimedialni typ. Diky metodam
téchto objektovych typt je mozné pristupovat k metadatim multimedialniho obsahu.

Vyse jmenované typy s predponou ORD jsou typy Oracle, kromé nich vsak v Oracle
Database existuje podpora datovych typu a operdtori standardu SQL/MM Still image
[12]. Tento standard definuje jaké informace o obréazku maji byt uloZzeny a metody pro
SI_Stilllmage, ktery zapouzdiuje samotny obrazek. Jsou implementovany i objektové typy
urcéené pro porovnavani obrazkt na zikladé riznych parametrt napf. podle histogramu
nebo podle primérné barvy.

Ve verzi 10g byl pouzivan pro porovnavani obrazku objekt typu ORDImageSignature
ve verzi 11g se vSak jiz neobjevuje.

3.1.2 Moznosti spravy multimedialniho obsahu

V této podkapitole uvedu moznosti nahravani, stahovani multimedidlnich dat a jejich
spravy. Pro tyto operace s daty je mozné vyuzit riznych prostfedkt napt.: proceduralniho
rozsiteni PL/SQL, nastroje SQL*Loader, rozhrani OCI (zkr. z Oracle Callable Interface)
pro pristup k Oracle Database na nizké trovni pomoci jazyka C nebo ovladace Oracle
JDBC pro jazyk Java. Praci s multimedidlnimi daty pomoci ovladace JDBC popisi blize
v nasledujici podkapitole 3.1.3.

Definice schématu tabulky

Tabulky uchovavajici multimedialni data jsou definovany stejné jako tabulky s jakjmkoliv
jinym obsah. Pt.: definice tabulky s obrazky a audiem:

CREATE TABLE media_table (
mid NUMBER,
img ORDSYS.ORDIMAGE,
audio ORDSYS.ORDAUDIO

E

Nahravani a stahovani

Jak uz bylo popsano vysSe, nahravani a stahovani dat je umoZnéno vice prostfedky. Pokud
chceme data pouze nahrat a uchovavat v databdzi je mozné vyuzit utility SQL*Loader,
kromé nahravani tabulkovych dat ze soubori CSV je mozné také nahravat a stahovat data
ze sloupctl s multimedidlnim obsahem. SQL*Loader vyZaduje vytvoreni souboru s popisem
postupu pfi nahravani dat.
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Dalsi moznosti je vyuziti PL/SQL. Chceme-li pomoci tohoto jazyka nahrat multimedi-
alni obsah, musime mit soubor s timto obsahem pritomny v opera¢nim systému s databézi
(tento pfistup vyzaduje opravnéni pro vytvareni slozek v databézi a pfidélovani jim prav
uzivatelll) nebo na néj musi odkazovat néjaké URL. Vyhodou je moZnost volani metod pfti
vkladani dat — napt. generovani nahled pro obrazky.

V jazyce C je pro nahravani a spravu vyuzivano nizko—taroviiové rozhrani OCI.

Operace nad multimedialnimi daty

Oracle Mutimedia podporuje vét§inu popularnich formatt multimedidlnich dat at uZ to
jsou obrazové formaty jako JFIF (JPEG), PNGF, video forméaty jako MPEG ¢i zvukové
jako 3GP nebo WAV. Navic je mozné definovat formaty vlastni.

Nad vySe popsanymi objektovymi datovymi typy je mozné v PL/SQL volat jejich me-
tody. Kazdy typ mé své vlastni metody ruzné funkcionality. Lze napfiklad ziskat formét
dat, pouzity typ komprese, ale i nastavovat délku audio/video zdznamu, rotovat obrazek
o zadany thel a dalsi operace s multimedialnimi daty.

Priklad ziskani a vypisu hodnoty atributu fileFormat obrazku z tabulky media_table
definované vyse v PL/SQL [14, pfevzato a pfizptisobeno]:

DECLARE
image ORDSYS.ORDImage;
file_format VARCHAR2(4000);
BEGIN
SELECT img INTO image FROM media_table mt
WHERE mt.mid = 12;

file_format := image.getFileFormat ();
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(’File,format,is,’ || file_format);
COMMIT;

END ;

3.1.3 Podpora v jazyce Java

Oracle poskytuje rozhrani Oracle Multimedia Java API s implementacemi t¥id objekt
shodnych s témi v Oracle Database. Jsou tedy k dispozici Java tfidy OrdAudio, OrdDoc,
OrdImage i OrdVideo. VSechny tyto Java t¥idy implementuji skadlu metod pro ziskani, popr.
nastaveni atribut objektt stejnych jako vlastni objektové typy pfimo v Oracle Database.
Vsechny metody téchto tiid, kromé metod pro ¢teni a zapis, pracuji na trovni aplikace, tzn.,
nevyzaduji pfipojeni k databézi nebo piistup k souborim opera¢niho systému. Ve vSech
pripadech jde o proxy tfidy, pracujici s databazovymi objekty.

Pro ¢teni a zapis jsou v tomto rozhrani pro kazdou t¥idu implementovany metody ¢teni
a zapisu do databaze (pro objekty typu BLOB nebo BFILE) a metody pro ¢teni a zépis
soubort zadanych referenci URL.

Pro upload a download objektt do/z tabulek databéze se vyuziva standardniho JDBC
rozhrani pracujiciho s Oracle objektovymi typy. Upload je umoznén t¥idou OraclePrepared-
Statement, kterd metodou setORAData nastavi objekt pro nahrani do databaze. K down-
loadu je pak pouzito t¥idy OracleResultSet, kterd dovoluje pomoci metody getORAData
ziskat pozadovany objekt.
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Priklad nacteni obrazku z tabulky media_table v jazyce Java s vyuZitim ovladac¢t Oracle:

private void retrievelImg(Connection conn){
String query = "select_img,from media_tablewhere mid =, 12";
PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement (query);

OracleResultSet rset = (OracleResultSet) pstmt.executeQuery();

OrdImage imgProxy = null;
if (rset.mext()) {

imgProxy = (OrdImage) rset.getORAData(
"img"
OrdImage.getORADataFactory ());
int height = imgProxy.getHeight ();
int width = imgProxy.getWidth();
System.out.println("Height: " + height);
System.out.println("Width:," + width);
imgProxy.getDataInFile("img.gif");

3.2 Oracle Spatial

Druhym rozsifenim, které popisi v této podkapitole je Oracle Spatial. Tato funkce umoznuje
ukladani prostorovych dat. Oracle Spatial je pod timto ndzvem prodavéan od verze 8 jako
volitelnd soucdst Oracle Database. V soucasnosti (verze 11g) je mozné ho zakoupit v edici
Enterprise. Jadro Oracle Spatial nese nazev Oracle Locator a je nabizeno ve vSech edicich
Oracle Database 11g, jedna se o stejny produkt s omezenou funkénosti. Oracle Spatial je
slozen z nésledujicich komponent:

e schématu MDSYS, které predepisuje ukladani, syntaxi a sémantiku podporovanych
geometrickych datovych typi;

e indexovaci mechanizmus pro prostorova data;

e sadu funkci a operatorti pro provadéni dotazi nad prostorovymi daty, prostorové
spojovani tabulek a dalsi prostorové analytické operace;

e administrativni utility.

3.2.1 Datové typy

Oracle uchovava prostorova data spoleéné s obycCejnymi relacnimi daty v tabulkach, jak

vvvvvv

typem atributti zavedenym pro uchovavani prostorového obsahu ve smyslu této diplomové
prace je MDSYS.SDO_GEOMETRY.
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Datovy typ MDSYS.SDO_GEOMETRY je tvoren péti atributy:

¢ SDO_GTYPE - tento atribut fika, jakého typu jsou uloZena data, muZze to byt
napt.: bod, tisecka, polygon a dalsi;

e SDO_SRID — udava v jakém soufadném systému je geometricky utvar definovan (sou-
fadné systémy jsou uchovany v tabulce MDSYS.CS_SRS), pokud je hodnota tohoto atri-
butu null, pak jde o lokalni sourfadnice tedy soutfadnice, které nejsou vztazeny k zadné
geografické reprezentaci Zem¢;

e SDO_POINT - pokud je hodnota atributd SDO_ELEM_INFO a SDO_ORDINATES
nastavena na null bere se tento atribut jako definice geometrie bodu;

e SDO_ELEM_INFO - tento atribut fika, jakym zptsobem maji byt interpretovany
hodnoty atributu SDO_ORDINATES;

e SDO_ORDINATES - je definovéan jako pole s proménnou délkou typu NUMBER, ve
kterém je uloZena informace o hranicich objektu. Hodnoty v tomto poli jsou fazeny
dle dimenze. Pt.: {X1, Y1, Z1, X2, Y2, 72, X3, Y3, Z3, X4, Y4, Z4, X1, Y1, Z1}.

K tomu, aby nad zédznamy tabulky mohly byt vykonavany nékteré prostorové orientované
funkce (napf. funkce SDO_AREA pro vypocet plochy), musi byt jesté navic o sloupci typu
SDO_GEOMETRY veden zaznam v prostorové meta-tabulce MDSYS.USER_SDO_GEOM_METADATA.
Pro efektivni praci s prostorovymi daty je také nutné vytvorit nad vloZzenymi zaznamy
prostorovy index.

Daéle Oracle Spatial implementuje nékteré operatory specifikované ve standardu SQL/MM
Part 3: Spatial [11]. Jde napt. metody objektu SDO_GEOMETRY GET_WKT a GET_WKB, které
maji svou obdobu u objektu ST_GEOMETRY ve zminéném standardu jako ST_AsText resp.
ST_AsBinary. Tyto metody slouzi k textové resp. binarni reprezentaci gemetrického ob-
jektu ve formatu WKT (Well-Known Text) resp. WKB (Well-Known Binary) — oba jsou
definovany v [11]. Objekt SDO_GEOMETRY lze také vytvofit pomoci konstruktoru, ktery ma
jako parametr textovou reprezentaci geometrie ve formatu WKT nebo WKB.

3.2.2 Podpora v jazyce Java

Pro jazyk Java je k dispozici rozhrani Oracle Spatial Java API. Jedné se o sadu rozhrani
a tTid, které podporuji operace a datové typy definované v Oracle Spatial. Je alternativou
k préaci s prostorovymi daty v jazyce PL/SQL — az na vyjimky jsou v tomto rozhrani
definovany stejné tiidy jako v PL/SQL.

Je zde implementovana tfida JGeometry, kterd mapuje typ MDSYS.SDO_GEOMETRY a zpro-
strfedkovava zakladni funkce pro pristup ke geometrickym datim uloZenym v databazi.

Daéle jsou timto rozhranim definovany balicky pro podporu sifového a topologického
datového modelu (viz [15]).
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Kapitola 4

Motivace

Tato kapitola slouzi ke shrnuti témat, kterym se autor chce dale vénovat v této diplomové
praci. Jejim tkolem je sezndmit ¢tenare s vychodisky névrhu a néaslednou implementaci.
Kapitola zaroven miuze slouzit jako upresnéni ocekdvaného prinosu k vyzkumu v oblasti.
Piinos je pak na zévér shrnut v kapitole 9.

V podkapitole 4.1 jsou popsana témata, kterd nejsou v soucasnych temporalnich da-
tabazich doreSena a maji vyznam pro tuto diplomovou praci. Nasledujici podkapitola 4.2
navazuje oCekavanym pfinosem autora k feSeni popsanych témat.

4.1 Neéktera nedoresena témata

Oblast temporalnich databazi je zkouméana uz od 80. let 20. stoleti. V roce 1995 byl navrzen
jazyk TSQL2, ktery vsak nenasel Sirsitho uplatnéni v praxi. Bylo zvazovano vytvoreni tem-
porélniho rozsifeni jazyka SQL — tzv. SQL/Temporal, které vSak nakonec nebylo zavedeno
a tento projekt byl zastaven v roce 2003.

V kapitole 2 je popsén stav vyzkumu v oblasti temporalnich databazi. Zde uvadime
témata, kterd nejsou podle naseho nazoru v této oblasti tiplné vyfesena:

e absence novych implementaci temporalnich databézi;
e implementace konstrukci navrzenych v TSQL2;

e sprava multimedialnich dat v temporalni databazi;

e sprava prostorovych dat v temporalni databazi;

e kontrola referen¢ni integrity v temporalni databazi nad databazi real¢éni.

4.2 Ocekavany prinos

V ramci této prace se pokusime vyftesit ¢i navrhnout feseni témat popsanych v predchozi
podkapitole. V nésledujicich kapitolach je predstaven navrh a implementace interpretu
podmnoziny jazyka TSQL2, ktery umoznuje ukladani multimedialnich a prostorovych dat.

Dale je nad ramec zadani diskutovana podpora integritnich omezeni v temporalni data-
bézi. Podpora kontroly entitniho integritniho omezeni je ve zminovaném interpretu TSQL2
implementovana.
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Kapitola 5

Navrh

V této kapitole uvedeme navrh interpretu. V prvni podkapitole ¢tenafi objasnime archi-
tekturu a pozadavky na interpret z obecného pohledu. V dalsi podkapitole 5.2 budeme
pokracovat ndvrhem uchovavani temporalnich metadat, kterd vychazi z prace Ing. Jitiho
Tomka [8]. Navrh kontroly referenéni integrity, kterd vSak neni soucésti interpretu, je zpra-
covan v podkapitole 6.2.

5.1 Architektura

Hlavnim vystupem diplomové prace, je funkéni interpret jazyka TSQL2 s podporou multi-
medidlnich a prostorovych dat. Systém bude postaven nad rela¢ni databézi, kterd podporuje
praci pravé s multimedidlnimi a prostorovymi daty.

Dotaz v TSQL2 tedy bude muset byt navrhovanym interpretem piekladan na SQL do-
tazy. Praxe v oblasti prekladact ukazala, Ze je vhodné pri syntaktické analyze budovat
syntakticky strom, diky ¢emuz je néaslednd analyza prekladaného fetézce vyrazné ulehcena.
V tomto navrhu budeme predpokladat pouziti syntaktického stromu. Zjednodusenou archi-
tekturu celého navrhovaného sytému (tj. interpretu spolupracujiciho s relaéni databéazi) je
mozné vidét na obrazku 5.1.

uzivatel interpret databaze

L. Generovani
Zadani TSQL2 s
o — » syntaktického —
dotazu
stromu

Preklad

Sémanticka
analyza

Vyhodnoceni
SQL

Generovani
SQL dotazd

Zobrazeni
interpretovanych
vysledkil

. Interpretace

‘ vysledkd

<
e

Obrazek 5.1: UML diagram aktivit architektury navrhovaného interpretu
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5.2 Temporalni metadata

Vzhledem k tomu, Ze temporalni tabulky budou v ndmi navrhovaném interpretu uloZeny
v relacni databazi, je nutné udrzovat i informaci o temporalnim charakteru tabulek — spo-
lecné s tabulkami s daty uzivatele v databézi. Toho muze byt dosaZzeno dvéma zpusoby.

5.2.1 Zména informacéniho schématu

Prvni moznosti je zména informac¢niho schématu v rela¢ni databazi. V metadatech o vSech
tabulkach v systému se piidaji nové sloupce vypovidajici o tom, o jakou tabulku se z tempo-
ralnfho hlediska jedna (napf. platnostni-stavovd, transakéni, bitemporéalni-udalostni, atd.).
Kromé téchto hodnot je jesté u platnostnich tabulek nutné uchovavat informaci o méritku
a presnosti ¢asu platnosti. To lze vyfesit napt. zavedenim tabulky s metadaty, ve které jsou
zaneseny blizsi informace o Case platnosti.

S timto pristupem jsou spojeny dva problémy. Prvnim je, Ze zména informacniho sché-
matu se projevi ve vSech schématech databéze a druhym problémem je, Ze uzivatel pri
instalaci temporalniho rozsifeni mize mit omezena prava pro tuto operaci. Oba problémy
fesi druhy zptisob, viz dalsi podkapitola.

5.2.2 Zavedeni meta tabulek

Moznym feSenim problémi spojenych se zpusobem navrzenym v predchozi podkapitole
je definovani novych tabulek s metadaty o temporalité tabulek uzivatelskych. Takto se
vytesi problém s ovlivnénim vSech schémat v databazovém systému i omezené uzivatelskéa
préava pro upravu informacniho schématu. Ve zbytku této podkapitoly popiseme pravé tento
pristup a bude pouzit i v navrhovaném interpretu.

Pro definici zdkladnich temporalnich vlastnosti uzivatelskych tabulek vystaci dvé meta-
tabulky — tabulka, TEMPORAL_SPEC pro uchovani informace o temporalnim charakteru uziva-
telskych tabulek a _SURROGATE pro uchovani nasledujicich hodnot atributti typu surrogate.

_TEMPORAL_SPEC informuje o typu tabulky, méfitku a presnosti ¢asu platnosti a dale je
v ni uloZena informace o Case, ktery urcuje dobu, po kterou jsou v tabulce ukladany za-
znamy s ukoncéenym transakénim ¢asem. K tabulce _TEMPORAL_SPEC neni mozné pristupovat
s vyuzitim interpretu, dotazy na jeji obsah jsou filtrovany a vraceny s chybou.

Kromé informaci o temporalité tabulky je nutné uchovéavat v uzivatelskych temporal-
nich tabulkdch také informaci o ¢ase (af uz ¢ase platnosti nebo transakénim case) za-
znamu. P¥i fyzickém vytvareni tabulky v databazi bude tato tabulka tvofena kromé uzi-
vatelskych sloupctu také dvéma novymi sloupci s informaci o ¢asovém hledisku daného
zaznamu. U tabulky s ¢asem platnosti budou zavedeny sloupce VTS a _VTE pro uchovani
zac¢atku a konce tohoto Casu. Budou mit celociselny datovy typ a preciozitu danou spe-
cifikaci v _TEMPORAL_SPEC. Pro transakéni ¢as budou zavedeny sloupce _TTS a _TTE, které
budou mit presnost danou implementaci relacni databaze a datovy typ TIMESTAMP. Piiklad
bitemporalni tabulky, jak by byla uloZena v databéazi, viz tabulka 5.1.

| ID | PANOVNIK | VTS | VTE | _TTS | TTE |

1 Karel IV. 1002003 | 2003620 | 11.7.2010 12:32:24 | FOREVER
2 Véclav IV. | 2003621 | 3673230 | 11.7.2010 12:36:43 | FOREVER

Tabulka 5.1: Piiklad bitemporalni tabulky v relacni datab&azi, ktera byla vytvoiena
pomoci interpretu tsql2lib.
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5.2.3 Shrnuti

Navrh uchovavani temporalnich metadat podle Ing. Tomka je podle naseho nazoru spravny
a v této praci se jim budeme fidit. JestliZze ma temporalni databaze nad databazi rela¢ni
podporovat kontrolu referencéni integrity, pak takovy systém musi uchovavat i metadata spo-
jena s pravé zminénou kontrolou. Navrh kontroly referenéni integrity v temporalni databazi
je rozebran v kapitole 6.

5.3 Preklad a interpretace konstrukci TSQL2

TSQL2 je navrzen jako plné dopredné kompatibilni rozsiteni jazyka SQL. Jeho vyhodou
je, jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.3, zjednoduseni prace s ¢asovymi udaji v databazi.
Tato vyhoda vSak s sebou nese nutnost zavedeni novych syntaktickych konstrukci do da-
tabazovych prikazi. V této podkapitole, kterd je jednou ze zasadnich z hlediska prinosu
prace, popiseme nékteré nové zavedené konstrukce a bude navrzeno feSeni jejich nasledné
interpretace v relac¢ni databazi.

5.3.1 Nové datové typy

Nez bude popséna interpretace prikazii, bude dobré se sezndmit s novymi datovymi typy,
které TSQL2 prinasi. Témito datovymi typy a jejich interpretaci v databazi jsou vSechny
databézové prikazy ovlivnény.

Surrogate

Atribut uchovavajici expresi vztahu mezi dvéma zaznamy ve stejné tabulce je v TSQL2
definovan klicovym slovem SURROGATE. Hodnoty uklddany v tomto atributu musi byt jed-
noznacné odliSitelné pro zdznamy, které spolu v relaci nejsou. Z hlediska ulozeni hodnot
tohoto atributu v databézi je mozné pouzit celociselny datovy typ. Dale je nutné uchovavat
informaci o jiz pouzitych hodnotach. Vhodnym pfistupem je pouzit pridélovani novych hod-
not jako inkrement hodnoty naposledy pouZité. Potom uz staci uchovéavat informaci pouze
o hodnoté, ktera ma byt pouzita jako nasledujici. Pro skladovani této informace slouzi vyse
popsana tabulka _SURROGATE.

Period

Atribut s datovym typem period je mozné definovat v TSQL2 explicitné. Vétsi pfinos méa
v8ak jeho pouziti ve stavovych a transakénich tabulkach, kde je ¢as zaznamu uchovavan ve
sloupci tohoto typu. Period je ¢asovy interval s pevné uréenymi hranicemi — tedy dvéma
casovymi okamziky.

Tento datovy typ je velkou vyhodou temporalnich databazi, ale pfi jejich implementaci
nad databazemi rela¢nimi p¥inasi nejvice problémi. Zasadni skutecnosti je, ze zdznam, ktery
obsahuje sloupec s timto datovym typem, nereprezentuje jeden radek tabulky, ale nekonecné
mnoho fadku — kazdy pro jeden Casovy okamzik v intervalu, ktery period vymezuje. Tato
skutecnost ptfinasi problémy jak pii manipulaci s fadky, tak i v dotazech nad temporalnimi
tabulkami.

Pro ulozeni tohoto typu atributu neni v databazovém systému Oracle ekvivalentni da-
tovy typ. ReSenim je jeho ulozeni ve dvou sloupcich, které uréuji jeho dvé hranice intervalu.
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Otéazkou vSak zustava, jaky datovy typ pro tyto dva sloupce zvolit. Transakénimu casu vy-
hovuje v Oracle podporovany typ TIMESTAMP, ktery je pro transakéni zdznamy definovan
v dostate¢ném rozmezi (od roku 4713 pted Kr. do 9999 po Kr.). Pro ¢as platnosti je vsak
toto rozmezi nedostatecné — pro vétsinu aplikaci temporalni databaze je pro uloZeni tohoto
¢asu vyhodnéjsi zvolit celociselny datovy typ s dostate¢nou kardinalitou, ktery udava pocet
¢asovych jednotek uplynulych od pevné stanoveného okamziku (pozn.: tyto ¢asové jednotky
jsou nazyvéany chronony a jsou dale nedélitelné).

Instant

Druhym datovym typem po typu period, ktery slouzi pro ukladéni casovych udaju, je
typ instant. Tento datovy typ nezavadi TSQL2, ale naopak vétSina rela¢nich databazi jej
podporuje. Temporalni databaze vSak ma na tento typ vétsi naroky z hlediska pouzitelného
¢asového rozmezi a také z hlediska presnosti, kterou je schopen vyjadrit.

Instant 1ze definovat v tabulce explicitné, ale stejné jako u typu period jeho sila prede-
vsim v definici ¢asu platnosti udalostnich tabulek. Pro reprezentaci typu instant v databazi
lze analogicky s typem period zvolit celo¢iselny typ. Pro ulozeni hodnot atributu instant
nam postaci jeden sloupec.

5.3.2 Data definition language

TSQL2 pfinési pét novych typt tabulek (viz podkapitola 2.3) a t¥i nové vyse uvedené datové
typy. Tyto nové vlastnosti se projevi mimo jiné také pfi interpretaci definice a ruseni tabulek.

Prikaz CREATE
Preklad TSQL2 piikazu CREATE se sklada ze tii az ¢tyr kroki:

1. Vytvoreni dotazu pro definici tabulky — pfi definici tabulky je potfeba ve vysled-
ném dotazu, ktery bude tabulku vytvaret, prelozit klicova slova nové definovanych
datovych typid na datové typy, kterymi jsou v rela¢ni databazi reprezentovany.

2. VlozZeni zadznami o sloupcich typu surrogate — je nutné vlozit zaznamy o sloupcich
s timto typem do tabulky _SURROGATE, pokud nové definované tabulka takové atributy
ma.

3. Vlozeni zadznami do meta-tabulky _-TEMPORAL_SPEC — tento krok je nutny pii definici
tabulek s podporou nové zavedenych ¢asovych hledisek.

4. Vacuuming — poslednim krokem, ktery vSak nemusi byt proveden vzdy, je zajiSténi
procesu mazani z tabulek podporujicich transakéni cas.

K tomu, aby mohly byt provedeny posledni dva kroky, je nutné znat jesté informace
o typu tabulky, popf. o ¢ase, kdy ma dochazet k mazani z transakéni tabulky. Tyto in-
formace v TSQL2 poskytuji dva vyrazy, které jsou v prikazu uvadény za definici obsahu
tabulky [6]. Jde o tzv. temporal definition, kde je uvedeno, jaky typ ¢asu tabulka podporuje
a tzv. vacuum definition, kterd muze byt soucasti prikazi definujicich transakéni tabulky
[6]. Vacuum definition udéava, po jaké dobé maji byt zdznamy, jejichz transakéni ¢as byl
ukoncen, z tabulky odstranény.

Samostatnou kapitolou je definice primarniho kli¢e v temporalni tabulce. Tomuto té-
matu se blize vénuje nasledujici kapitola 6.
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Prikaz DROP

V pripadé ptfikazu DROP je situace pomérné jednoduchd. Pii ruseni tabulky je nutné sma-
zat také zdznamy tykajici se této tabulky z meta-tabulek _SURROGATE a _TEMPORAL_SPEC.
Popripadé zrusit jiné databazové prostiedky pouzité pro praci s tabulkou.

5.3.3 Data manipulation language

Také u prikazti manipulujicich s daty se v ' TSQL2 objevuji nové syntaktické konstrukce
a logika jejich provadéni je svazana s casem. U piikazi INSERT, UPDATE a DELETE se objevuje
nova klauzule uvozena klicovym slovem VALID. Uelem této klauzule je vymezit asovy
interval, v rdamci kterého se s daty v tabulce manipuluje.

Nejmarkantnéjsi odliSnost mezi jednotlivymi prikazy je v po¢tu piikazu jazyka SQL, na
které jsou prelozeny. Zatimco u INSERT je tento pfikaz pfelozen u vsech typt tabulek na
jeden prikaz v jazyce SQL, u typu UPDATE je v bitemporalni stavové tabulce nutné provést
az sedm prikazu jazyka SQL.

Problém piikazti DML (konkrétné UPDATE a DELETE), ktery je potfeba fesit, je slévani
zdznamu u stavovych tabulek.

Zaznamy, které maji vSechny atributy shodné a jejichz c¢as platnosti na sebe navazuje,
je mozné spojit do jednoho, protoze z pohledu temporalni databaze neni potieba, aby byly
oddéleny. U relacnich dat lze shodu dvou zaznami ovérit databazovym dotazem.

7 logického pohledu je mozné slévani vynechat, ale z hlediska optimalizace vykonu
databéaze je slévani nezbytné nutné. Bez feseni slévani zdznamil ve stavové tabulce by data
v této tabulce byla velmi redundantni. Neustalym provadénim piikaz UPDATE a INSERT by
se totiz zdznamy nednosné parcializovaly.

Velkou komplikaci do procesu slévani vnaseji postrelacni data. Porovnani dvou polozek
multimedialniho ¢i prostorového atributu nelze provést zptisobem stejnym jako u dat rela-
¢nich. Pro slévani zaznamia v tabulkach s postrelacnim obsahem by bylo nutné zvolit jiny
zpusob neZ porovnani databazovym dotazem.

Nasleduje popis interpretace jednotlivych prikazu.

Klauzule VALID

NeZ popiseme jednotlivé ptikazy, bude dobré si pfedstavit klauzuli VALID. Tato klauzule
rozsifuje syntaxi a méni sémantiku prikazi manipulujicich se zaznamy v tabulkich s casem
platnosti.

Télo této klauzule tvoti bud vyrazy v TSQL2 uréujici ¢asovy okamzik (vyrazy s klicovym
slovem DATE, TIME a TIMESTAMP), nebo vyraz uvozeny slovem PERIOD vymezujici ¢asovy in-
terval pro manipulaci. Za klicovym slovem, které fika, o jaky typ casového tidaje pujde,
nasleduje jeden (okamzik) nebo dva (interval) ¢asové tidaje. Casovy tidaj miize byt specifi-
kovéan bud pevnym datem, nebo konstrukei s kli¢ovym slovem NOW a pfic¢tenim ¢ ode¢tenim
¢isla, které udava relativni posun od c¢asu zadani piikazu. U tohoto zpisobu zadani ¢asu
modifikace je mozné za ¢asovym udajem uvést métitko (klicova slova HOUR, DAY,...), aby
bylo zfejmé v jakych jednotkach se ma od soucasného ¢asu odecitat ¢i pric¢itat.
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INSERT

7 hlediska prekladu je tento ptfikaz nejjednodussim typem manipulujicim s daty. Po urcéeni
¢asového okamziku v udélostni tabulce nebo intervalu v tabulce stavové (uréi se pomoci
klauzule VALID) je konstrukce SQL dotazu pfimocaré.

Preklad je vidy tvofen jednim SQL pfikazem INSERT. Nové vklddané hodnoty musi
byt doplnény o sloupce s ¢asem platnosti, popf. transakénim casem — podle toho, o jaky
typ tabulky se jedna. Hodnota pocatku transakéniho Casu zdznamu musi byt ddna casem
vlozeni do databaze. Konec transakéniho ¢asu u nové vlozeného zaznamu je roven konstanté
FOREVER — tedy neni ukoncen (viz [6]).

U atributd typu surrogate je potfeba dbat na to, aby nebyla vkladana hodnota pfimo.
U téchto atributtt mtzZe byt novad hodnota vkladana pouze s pouzitim kli¢ového slova NEW.

UPDATE

ey

Pocet prikazu jazyka SQL, na které je ptrikaz prekladan, se lisi podle typu ¢asu, ktery dana
tabulka podporuje. Naro¢nost prekladu tohoto prikazu je vnesena tabulkami s ¢asovymi
hledisky ukladanymi pomoci datového typu period — tzn. transakéni, stavové a bitemporalni.
S datovym typem period se totiz vyznamné méni chovani dotazu UPDATE.

Zatimco v relacni databazi po provedeni tohoto ptikazu je vidy zachovan pocet zdznamu
v tabulce, v databazi temporalni toto neplati. Na zaznamy v ni je totiz tifeba nahlizet
v ¢asovém kontextu — platnost ¢i logickd pritomnost zaznamu je dana intervalem. Zaznam
mize v jenom okamziku platit, ale v jiném ne.

Pokud je ptikaz UPDATE provadén ve stavové tabulce, pak je provadén v uréitém ca-
sovém intervalu. Se zédznamy, které do tohoto intervalu nespadaji, nebude nijak manipulo-
vano. Hodnoty zédznami, které lezi uvnitf intervalu jsou ménény (pozn.: vyhovuji-li vyraztim
v klauzuli WHERE). V téchto dvou pfipadech je situace jednoduché a neni potfeba nijak ménit
pocet zadznamul v tabulce. Problémy vSak zptisobuji zdznamy, které do ¢asového intervalu
spadaji jen ¢astecéné. Tyto zdznamy je potieba rozdélit na dva, resp. na tfi (podle toho zda
zaznam ¢asové presahuje interval pro tpravu na jednom nebo na obou koncich) a upravovat
pouze ty zdznamy, které spadaji do intervalu pro tpravu.

V tabulkach podporujicich transakéni ¢asové hledisko je potieba kazdy nové upravovany
zaznam pied tpravou duplikovat a duplikovanému ukoncit transakéni ¢as. Transakéni cas
v8ech zaznami musi zistat konzistentni, aby bylo moZzné se v kazdém okamziku vratit
k potiebnému stavu databaze. V bitemporalni stavové tabulce jsou mozné dvé feseni tohoto
problému. Ukoncit transakéni ¢as je mozné:

1. bud celym zdznamtm, tedy i tém ¢astem, které nezasahuji do intervalu tpravy;
2. nebo jen tém Castem zaznami, které jsou uvniti intervalu tpravy.

Prvni zptisob vyzaduje vytvoreni novych zaznamu s transakénim ¢asem, ktery zac¢ina v dobé
apravy. Druhy zptsob pocita s novymi zaznamy, jejichZ transakéni ¢as za¢inad v okamziku
transakéniho zacatku ptivodniho zaznamu.

7 hlediska zalohovani neni dilezité, ktery typ ukoncovani zdznamu bude zvolen. Jedna
se spise o filozofickou otézku, zda je lepsi zachovavat co nejdéle neprerusené intervaly casu
platnosti nebo transakéniho ¢asu.
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Celou situaci nejlépe ilustruje priklad. Méjme bitemporalni tabulku — viz tabulka 5.2.
Zéaznam v této tabulce bude upraven 1. 6. 2011 v rozmezi ¢asu platnosti od roku 1350 do
roku 1360. Vysledek apravy prvnim zptusobem muzete vidét v tabulce 5.3. Vysledek tpravy
druhym zptsobem je uveden v tabulce 5.4.

| ID | PANOVNIK | Cas platnosti | Transakéni Cas |
| 1 | KarelIV. | 1346-1378 | 17.5.2011 - FOREVER |

Tabulka 5.2: Bitemporalni tabulka pred apravou

| ID | PANOVNIK | Cas platnosti |  Transakéni das |

1 Karel IV. 1346 - 1378 | 17. 5. 2011 - 1. 6. 2011
1 Karel IV. 1346 - 1350 | 1. 6. 2011 - FOREVER
1 null 1350 - 1360 | 1. 6. 2011 - FOREVER
1 Karel IV. 1360 - 1378 | 1. 6. 2011 - FOREVER

Tabulka 5.3: Bitemporalni tabulka po tipravé prvnim zptisobem

| ID | PANOVNIK | Cas platnosti | Transakéni Cas |

1 Karel IV. 1350 - 1360 17. 5. 2011 - 1. 6. 2011

1 Karel IV. 1346 - 1350 | 17. 5. 2011 - FOREVER
1 null 1350 - 1360 1. 6. 2011 - FOREVER
1 Karel IV. 1360 - 1378 | 17. 5. 2011 - FOREVER

Tabulka 5.4: Bitemporalni tabulka po upravé druhym zpusobem

DELETE

Prikaz DELETE se z hlediska pfekladu v mnohém podoba prikazu UPDATE. Opét je potieba
Fesit mazani u tabulek s casovymi hledisky definovanymi typem period analogicky jako
u ptikazu UPDATE s tim rozdilem, Ze neni potfeba brat v ivahu tpravu starych hodnot.

U tabulek s transakénim ¢asem nejsou zéznamy fyzicky z tabulky vymazany, ale pouze
je ukoncen jejich transakéni ¢as. U bitemporalnich stavovych tabulek nastava pfi mazani
opét analogicka situace jako v piipadé UPDATE, kdy je mozné feSit ukonceni transakéniho
casu Castecné zasahujicich zaznamt do intervalu mazani dvéma obdobnymi zptusoby.

5.3.4 Databazovy dotaz
Nejvice novych syntaktickych prvki vnasi jazyk TSQL2 do databézovych dotazi (SELECT),

vvvvvv

sloupcti, ve FROM klauzuli pro vybér tabulek, ale nejvice novych vyrazia TSQL2 vnasi do
klauzule WHERE pro omezeni vybéru radku.
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Vybér sloupcu
V seznamu vybéru sloupctl po¢itdme v navrhu se tfemi novymi funkcemi:

1. Zadéanim funkce VALID se jménem tabulky jako parametrem pfi definici vybéru sloupce
je mozné vybrat do vysledku dotazu sloupec s ¢asem platnosti tabulky, pokud takovy
cas tabulka podporuje. Sloupec s ¢asem platnosti je implicitné vybiran p¥i vybéru
v8ech sloupcu (vyraz *).

2. Funkce TRANSACTION se jménem tabulky jako parametrem zahrne do vysledku dotazu
sloupec s transakénim Casem zaznamu. Sloupec s transakénim ¢asem neni implicitné
pii vybéru vsech sloupcti (vyraz *) vybirdan. Pokud tato funkce neni pfitomna v se-
znamu sloupct pro vybér, nejsou do vysledku dotazu zahrnuty transakéné ukoncené
radky.

3. Méritko sloupct s ¢asy platnosti nebo s transakénimi ¢asy lze ménit pouzitim funkce
CAST.

P1i interpretaci novych funkci ve vybéru sloupct v SQL bude v preloZeném dotazu nutné
v pripadé transakéni a stavové tabulky zahrnout pfi vybéru dva sloupce. UZivatel bude
k témto dvéma sloupctim pristupovat jako k jednomu.

Slévani zaznamu

Jak jiz bylo zminéno pfi popisu interpretace datového typu period, radek tabulky se sloup-
cem period (napf. stavové tabulky), nereprezentuje pouze jeden zdznam, ale obecné ne-
kone¢né mnoho zaznamu — jeden pro kazdy casovy okamzik, vymezeny intervalem typu
period. Vlivem ptikazu UPDATE muze dojit k rozd€leni zdznamu v relacni databazi na dva,
pritom vSak na sebe tyto zaznamy casové stale navazuji. Pokud z takové tabulky vybereme
sloupec, ve kterém se tyto zaznamy nelisi, dostaneme dva zaznamy se shodnymi hodnotami
a navazujicimi ¢asy platnosti.

Ve FROM vybéru tabulek ptibyl tzv. vybér slévanim fadkt tabulky (angl. coalesced rows).
Syntakticky se zapisuje jako jméno platnostni tabulky se seznamem jmen sloupct v zavorce.
Takto deklarovana tabulka mé ,slité* fadky podle specifikovanych hodnot sloupct — tzn.
radky z puvodni tabulky, které se nelisi ve specifikovanych sloupcich a jejichz ¢as platnosti
na sebe navazuje, jsou reprezentovany jednim rfadkem a odpovidajicim ¢asovym intervalem.
Piiklad dotazu se zminénou konstrukci ve FROM klauzuli:

SELECT % FROM panovnici(id, panovnik);

Pokud predchozi dotaz provedeme nad tabulkou 5.5, pak vysledkem bude tabulka 5.6.

| ID | PANOVNIK | TITUL | Cas platnosti |

1 Karel IV. kral 1346 - 1355
1 Karel IV. cisar 1355 - 1378

Tabulka 5.5: Tabulka panovnici k ptrikladu slévani zdznami

Interpretaci slévani zaznamt se prace blize vénuje v podkapitole 7.3.3.
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| ID | PANOVNIK | Cas platnosti |
| 1 | KarelIV. | 1346 - 1378 |

Tabulka 5.6: Vysledek dotazu nad tabulkou panovnici

Omezeni vysledku dotazu

U klauzule WHERE, omezujici pocet vysledkil dotazu, v navrhu pocitame se ¢tyfmi rela¢nimi
operatory TSQL2, jejichZ operandy jsou typu period:

e PRECEDES — vyraz s timto operatorem je pravdivy, jestliZze interval ¢asu prvniho ope-
randu predchazi intervalu druhého operandu;

e OQVERLAPS — vyraz je pravdivy, jestlize ¢as prvniho operandu zacina dfive nez cas
druhého operandu a konci taktéz diive nez konec druhého operandu;

e CONSTAINS — vyraz je pravdivy, jestlize Casovy interval prvniho operandu obsahuje
interval druhého operandu;

e MEETS — vyraz je pravdivy, jestlize ¢as prvniho operandu navazuje na ¢as druhého
operandu.

Jako operand je mozné zadat VALID funkci nebo vyraz PERIOD, oba vyrazy jsou popsany
vyse.

5.4 Podpora multimedialnich a prostorovych dat

Multimedialni i prostorovéa rozsireni rela¢ni databaze prinaseji mnoho novych syntaktickych
konstrukei, at uz jde o nové datové typy, funkce, metody objekt®, nebo konstruktory. Po-
piSeme zde chovani obou typu dat v navrhovaném systému z hlediska sémantické analyzy
a navrhneme FeSeni problému, ktery je specificky pro multimedialni data, a to jsou proxy
promeénné.

5.4.1 Sémanticka analyza

7 popisu rozsiteni relacni databaze v kapitole 3 plyne, ze multimedialni a prostorova data
jsou ukladana stejné jako data rela¢ni, tedy ve sloupcich tabulek a je s nimi zachazeno
rovnéz jako s relaénimi daty. TSQL2 kromé dvou novych typt (period a surrogate) zadné
odlisné datové typy nez SQL nema.

Z hlediska syntaktické analyzy je potfeba v syntaktickém analyzatoru definovat pravidla
pro pfijiméni fetézci, které maji v prikazech konstrukce postrelacniho charakteru. Jde
predevsim o funkce, které pracuji s multimedialnimi a prostorovymi daty.

Sémantika dat typicka pro postrela¢ni data kontrolovana byt nemusi. Pokud bude v in-
terpretu TSQL2 realizovana sémantickd analyza ¢asti fetézct s multimedidlnimi a prostoro-
vymi konstrukcemi, pak bude tato analyza v implementovaném systému provadéna dvakrat
— jednou pii prekladu z TSQL2 do SQL a podruhé v rela¢ni databazi. Kdyz si uvédomime,
ze C¢asti dotazli, které budou obsahovat multimedialni a prostorova data, nebude interpret
nijak ptrekladat, zjistime, ze jedna ze sémantickych analyz téchto ¢asti dotazi je zbytecna.
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Lepsi Teseni tohoto problému je umoznit v interpretu vynechani kontroly u téch casti
dotazi, které jsou tvoreny konstrukcemi stejnymi jako v SQL a tuto kontrolu ponechat
pouze na rela¢ni databazi.

K FeSeni navrzenému v pfedchozim odstavci uvedeme priklad dotazu, ktery byl prevzat
z dokumentace k produktu Oracle Spatial [15]:

SELECT i.highway
FROM geod_cities c, geod_interstates i
WHERE c.city = ’Tampa’
AND sdo_within_distance (
i.geom, c.location,
’distance=15 unit=mile’) = ’TRUE’;

Postrelacni ¢ast tohoto databazového dotazu v klauzuli WHERE, tedy

sdo_within_distance (
i.geom, c.location,
’distance=15 ,unit=mile’)

se nemusi nijak pfekladat ani kontrolovat a mtize se rovnou zaclenit do klauzule WHERE
vysledného dotazu v SQL. Podobny postup je uplatniovan pfi praci s daty rela¢nimi, které
neni tfeba prekladat.

5.4.2 Multimedialni proxy objekty

Druhy problém souvisi pouze s multimedidlnimi daty. Prace s témito daty je specificka
v tom, Ze objem dat ulozenych v jednom zaznamu je zpravidla mnohem vétsi, nez je tomu
u dat rela¢nich nebo prostorovych.

Nastroje, které s multimedidlnimi daty pracuji, se snazi pocet prenost do/z databaze
omezit na minimum — hlavné kvili velkému objemu prenesenych dat. Oracle poskytuje pro
praci s multimedialnimi daty ovladac s tzv. proxy tridami. PTi praci s nimi je nejprve nutné
ziskat referenci na databazovy objekt pomoci metody getORA Data t¥idy OracleResultSet.

Z tohoto divodu bude muset tfida implementujici rozhrani ResultSet ve vysledném
interpretu implementovat nejen toto rozhrani, ale také rozhrani OracleResultSet, které je
poskytovano JDBC ovladac¢em Oracle. Pouzitim ovladace JDBC jak pfi realizaci rozhrani
klient-interpret, tak i rozhrani interpret-databéze, se prace s multimedidlnimi daty (a nejen
s nimi) znaéné zjednodusi.

Soucasné je ovSem potieba zduraznit, ze multimedidlni data vnaseji do systému nut-
nost implementace tzv. predpfipraveného piikazu (v JDBC t¥idy PreparedStatement nebo
CallableStatement). Tim se vSak znaéné stizi preklad nékterych typt dotazi. Vice se prace
tomuto tématu vénuje v podkapitole 7.4.2.
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Kapitola 6

Temporalni integritni omezeni

V této kapitole predstavime problémy, které souvisi s podporou kontroly integritnich ome-
zeni v temporalni databéazi. Jmenovité se budeme zabyvat kontrolou entitni a referenc¢ni
integrity. Z pohledu ¢asu platnosti je toto téma rozebrano v publikaci [3]. My se v nésle-
dujicim textu budeme timto tématem zabyvat méné formélné a budeme na néj nahlizet
z pohledu praktické implementace v rela¢ni databézi.

6.1 Entitni integrita

V rela¢ni databazi jsou primarnimi kli¢i unikétni hodnoty. Jde tedy o sloupec jehoz hodnoty
jednoznaéné identifikuji fadky tabulky. VétSinou jsou ¢iselného nebo fetézcového typu.

V temporalni databéazi pfi kontrole zdali zdznamy neporusuji entitni integritu, nestaci
brat v ivahu pouze sloupce primarniho klice. Dva zdznamy se shodnymi hodnotami pri-
marniho klice se v temporalni tabulce mohou vyskytovat, jestlize se jejich intervaly casu
(at uz ¢asu platnosti, nebo transakéniho ¢as) neprotinaji.

Reseni tohoto problému pii interpretaci udélostni tabulky v rela¢ni databézi je trivialni
— staéi pouze rozsitit primarni kli¢ o sloupec s ¢asem platnosti. Timto zptisobem nemitize
nastat situace, Ze by dva zaznamy mély shodny priméarni kli¢ ve stejném casovém okamziku.

V temporalni databazi problémy plisobi zdznamy s casy, které jsou reprezentovany da-
tovym typem period (viz pfedchozi kapitola 5). Implementace kontroly entitni integrity
u takovych tabulek v rela¢ni databazi mé dvé tskali:

1. je nutné zajistit, aby dva zaznamy neporusovaly entitni integritu relacni databaze;
2. je nutnd kontrola temporalni entitni integrity.

Prvni problém je mozné jednoduse vyresit tim, ze primarni kli¢ specifikovany pri definici
tabulky rozsitime o sloupec ¢i sloupce casu platnosti ¢i transakéniho ¢asu. Navic je ale
potieba dat pozor, aby entitni integrita rela¢ni databaze nebyla porusSena pfi dpravé c¢i
mazani zaznamu. Piikaz téchto operaci v TSQL2 je preklddan na sekvenci pfikazu jazyka
SQL a pfi Spatné zvoleném poradi jejich vykonavani muze dojit k pfechodnému poruseni
entitni integrity, kterd by vSak byla obnovena v pripadé provedeni sekvence celé. Relacni
databéaze ale provedeni piikazu porusujiciho integritu nepovoli.

Pri zajistovani temporalni entitni integrity je potfeba dbat na to, aby v Zddném casovém
okamziku nebyly platné dva zaznamy se stejnym primarnim kliéem. DodrZeni entitni inte-
grity v temporalni tabulce lze ovéfit databazovym dotazem (viz dale). Tento dotaz je nutné
spoustét po provedeni ptikazi INSERT a UPDATE, které potencialné mohou zptisobit poruseni
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integrity. Nejprve je vSak nutné vypnout automatické provadéni zmén v databazi (tzv. au-
tocommit), aby mohla byt v pfipadé poruseni integrity provedena operace ROLLBACK, ktera
obnovi ptivodni stav databaze. JestliZze byla operace ROLLBACK provedena, pak je nutné dat
uzivateli o této vyjimecné situaci védét.

Zde uvadime priklad dotazu SQL nad stavovou tabulkou ZAMESTNANCI, ktery ovéri, zda
zédznamy spliiuji entitni integritni omezeni. Tabulka m&a primérni kli¢ dany sloupcem ID
a struktura této tabulky se ¥idi strukturou navrzenou v kapitole 5. Dotaz:

SELECT COUNT (id)
FROM ZAMESTNANCI z1, ZAMESTNANCI z2

WHERE
z1.id = z2.id
AND
z1.ROWID <> z2.ROWID
AND (

z1."_VTS" <= z2."_VTS"
AND z1."_VTE" > z2."_VTS"
)
Jestlize je vysledek dotazu roven nule, pak tabulka entitni omezeni spliiuje, protoze zadné
dva zaznamy nespliiuji podminky poruseni specifikované v dotaze. V opa¢ném pripadé by
podle navrhovaného feseni doslo k operaci ROLLBACK.

V dotazu byl pouzit pseudo atribut ROWID typicky pro databézi Oracle, ktery jednozna-
¢né identifikuje fadek v tabulce. Pokud bychom vyraz porovnavajici tyto atributy vynechali,
pak by byl vysledek dotazu nad tabulkou neporusujici entitni integritu roven poctu zaznamu
tabulky.

Pokud bychom chtéli zkonstruovat dotaz bez pouziti ROWID, pak bychom mohli vyuzit
obycejné rela¢ni entitni integrity. Dotaz by pak mohl vypadat nasledovné:

SELECT COUNT (id)
FROM ZAMESTNANCI z1, ZAMESTNANCI z2
WHERE
z1.id = z2.id
AND (
( z1."_VIS" < z2."_VTS"
AND z1."_VTE" > z2."_VTS"
) OR (
z1."_VTS" = z2."_VTS"
AND z1."_VTE" <> z2."_VTE"

)
)

V prvnim dotaze jsme pouzili atributu ROWID, abychom z vysledku odebrali shodné za-
znamy. V druhém dotaze ¢inime totéz ndhradou neostré nerovnosti za ostrou (viz levy
operand operace OR) za cenu vyfazeni zdznamu se shodnym pocéteénim casem, ale riz-
nym koncovym, které do vysledku vSak zapocitat chceme. Tento problém je FeSen pravym
operandem operace OR. Posledni variantou poruseni entitni integrity, ktera mutze nastat, je
vyskyt dvou odlisnych zédznamt se shodnymi ¢asy platnosti. Tomu ovSem zabranuje kont-
rola entitni integrity, provadéna relac¢ni databézi. Je potfeba si uvédomit, ze primarni kli¢
tabulky je v rela¢ni databézi tvofen trojici (ID, VTS, _VTE) a ptipadnou duplicitu tohoto
kli¢e kontroluje samotné rela¢ni databéaze.
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6.2 Referencni integrita

V préci Ing. Tomka [8] byla diskutoviana podpora kontroly referen¢ni integrity. My v této
podkapitole tuto diskuzi rozvedeme a navrhneme nékolik moznych feSeni jak z hlediska
obecného navrhu kontroly referencni integrity, tak i z hlediska pouzitych prostfedkt pro
jeji realizaci.

Kontrola referenc¢ni integrity v rela¢nich databazich ovéruje existenci cizich kli¢d v odka-
zovanych tabulkach. Schazi-li v odkazované tabulce zaznam s obrazem ciziho kli¢e, pak neni
referencni integrita dodrzena. K poruseni referencéni integrity mize dojit dvéma zpusoby:

1. pri mazani z odkazované tabulky je smazén zaznam, na ktery bylo odkazovano z od-
kazujici tabulky;

2. pti vkladéani do odkazujici tabulky je vlozen zéznam, jehoz cizi kli¢ nem4 obraz v ta-
bulce odkazované.

Reseni v rela¢ni databézi je trividlni:

1. mazani zdznam® bud neni povoleno, nebo jsou spolec¢né se zidznamy z odkazované
tabulky mazany i zaznamy tabulky z odkazujici;

2. zéznamy, jejichz cizi klice nemaji svlij obraz v odkazované tabulce, neni mozné do
odkazujici tabulky vlozit.

Témeér vsechny relac¢ni databazové systémy maji kontrolu referencni integrity implemen-
tovanu.

V temporalni databazi jsou nejvétsi problémy, stejné jako u entitni integrity, zptiso-
beny zéznamy s Casovymi Udaji uloZenymi pomoci typu period. U tabulek podporujicich
temporalni referenc¢ni integritu nelze pripustit, aby v jednom casovém okamziku zaznam
odkazoval na zdznam jiny, ktery v tomtéz okamziku neplati (u ¢asu platnosti) nebo neni
pritomen v databézi (u transakéniho ¢asu). Béhem manipulace s daty prostiednictvim pfi-
kazi DDL nastava fada situaci, kdy dochazi k poruseni referencni integrity. P¥iklady téchto
situaci uvedu v néasledujici podkapitole a v podkapitole dalsi navrhnu jejich feSeni.

6.2.1 Priklady poruseni referenc¢ni integrity

Tato podkapitola je rozclenéna na fadu situaci, kdy dochézi k poruseni referencéni integrity
v temporalni databazi. Kazd4 situace je oznacena ¢islem a v nésledujici podkapitole muze
Ctenal nalézt FeSeni téchto situaci pod stejnym cislem.

Situace 1. Nekorektni interval ¢asu platnosti

Uvazujme situaci, kdy stavova tabulka odkazuje do stavové tabulky. Uzivatel se pokusi
vlozit zdznam do odkazujici tabulky, jehoZ interval vymezeny ¢asem platnosti nespadéa do
intervalu zadznamu, na ktery odkazuje. Odkazujici zdznam je tedy platny i v ¢ase, kdy neni
platny odkazovany zaznam.

Situace 2. Rozdéleni ziznamu v odkazované stavové tabulce

Zéaznam ze stavové tabulky odkazuje zase na zadznam ze stavové tabulky. Zaznam v odka-
zované tabulce je rozdélen na 2, pricemz se rozdéli interval ¢asu platnosti na nové dva.
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Situace 3. Spojeni zaznamu ve stavové tabulce

Dva zaznamy ze stavové tabulky odkazuji na dva zdznamy (kazdy na jeden) z jiné stavové
tabulky pricemz intervaly ¢asu platnosti na sebe v obou pfipadech navazuji. Odkazované
zédznamy maji stejny obsah. Dojde ke slouceni zadznami v odkazované tabulce z divodu
Uspory mista v databazi.

Situace 4. Odkazovana transakéni tabulka

Snimkovéa tabulka odkazuje do tabulky s transakénim c¢asem. V tabulce s transakénim casem
je ukoncen transakéni ¢as zédznamu (zdznam byl logicky smazan z databaze). Zaznamy ze
snimkové tabulky ted odkazuji na zdznam, ktery jiz logicky neni v databdzi.

Stejny problém nastava, pokud na transakéni tabulku odkazuje tabulka s ¢asem plat-
nosti.

Situace 5. Odkazujici transakéni tabulka

Tabulka s transakénim ¢asem odkazuje do snimkové tabulky. Dojde ke smazéni zdznamu
ve snimkové tabulce. Zaznamy by mély byt z transakéni tabulky logicky smazany, fyzicky
v8ak v databazi ziistanou, odkazuji ale na neexistujici zdznam ve snimkové tabulce.

Tento problém se projevi i tehdy, kdyz transakéni tabulka odkazuje do tabulky stavové.

Situace 6. Odkazujici tabulka ma méné éasovych hledisek

Snimkova tabulka odkazuje do tabulky s ¢asem platnosti. Skonc¢i ¢as platnosti zaznamu
v odkazované tabulce a vytvori se novy zaznam s jinym c¢asem. Zaznam ve snimkové ta-
bulce, ktery pied rozdélenim odkazoval pouze na jeden fadek, ted musi odkazovat na dva.
Kardinalita vztahu téchto dvou tabulek se zméni z 1:N na M:N.

Tato situace nastéva u vSech typu referenci, kdy odkazujici tabulka méa méné ¢asovych
hledisek nez tabulka odkazovana. Dalsi podobné situace tedy nebudeme uvadét.

6.2.2 Reseni situaci porusujicich referenéni integritu

V této podkapitole jsou uvedeny navrhy na feseni problému referen¢ni integrity, které byly
popsany vyse.

Reseni 1. Nekorektni interval ¢asu platnosti

1. Z temporélni sémantiky plyne, Ze nejlepSim feSenim je zakazéani takové operace. Lo-
gicky totiz neni korektni, kdyz interval c¢asu platnosti odkazujiciho zdznamu presahuje
hranice intervalu odkazovaného. Odkazujici zdznam totiz ¢asti intervalu odkazuje na
nespecifikovanou hodnotu.

2. Jinym feSenim by mohlo byt ofiznuti intervalu tak, aby zachoval referen¢éni integritu.
Bez toho, aby se dala tato skutecnost na védomi uzivateli, to ovSem neni piilis vhodné.
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ReSeni 2. Rozdéleni zaznamu v odkazované stavové tabulce

1. Tento problém je mozné fesit tak, ze dojde k rozdéleni zdznami i v odkazujici tabulce,
ve shodé s rozdélenim v odkazované.

2. Druhym moZnym FeSenim je zavést dalsi tabulku (dédle ji budeme nazyvat tabulka
referenct), ktera bude uchovéavat informaci o referenénim vztahu tak, Ze zdznam v od-
kazujici tabulce bude odkazovat na oba dva nové zaznamy.

Oba pristupy se zdaji byt vhodné, v obou pripadech dochéazi k narustu objemu dat
v databézi. Pric¢emz, pokud uvazime, Ze na odkazujici tabulku mutzZe byt také odkazovano,
zjistime, Ze tato operace se v tomto piipadé bude $ifit v databazi na dalsi tabulky. Prvni
navrzené feSeni tedy bude muset vyuzit rekurze ke kontrole integrity u tabulek odkazujicich
na odkazujici tabulku.

Druhy zptisob FeSeni nepotfebuje vyuzivat rekurzivniho rozdélovani zaznamu. Vyuziti
tabulky referenci odrazi tu skute¢nost, ze fadek v temporalni tabulce nereprezentuje pouze
jeden zaznam, ale nekoneéné mnoho zaznamu — pro kazdy ¢asovy okamzik vymezeny caso-
vym intervalem jeden.

Reseni 3. Spojeni zaznamu v odkazované stavové tabulce

1. Prvni feseni by mohlo byt takové, Ze se zkontroluji zaznamy v odkazujici tabulce,
a pokud by si odpovidaly, doslo by ke spojeni. V opa¢ném piipadé by bylo zakazano
spojeni v odkazované tabulce. Zde by stejné jako u problému 2. doslo k rekurzivnimu
§ifeni spojovani zaznamu na odkazujici tabulky.

2. Jinym feSenim by bylo vyuziti tabulky referenci uvedené u problému 2. Zaznamy
v odkazované tabulce by mohly byt spojeny bez komplikaci a u zdznami z odkazujici
tabulky by doslo k upravé reference v tabulce referenci.

Druhé feseni se zda byt vhodnéjsi, protoze umoziiuje spojeni zadznamu i tehdy, kdyz to
u prvniho feSeni nelze.

Reseni 4. Odkazovana transakéni tabulka

Uvédomme si, ze tabulky uchovavajici transakéni ¢as mohou tohoto ¢asového hlediska mimo
jiné vyuzivat i k zalohovani. Je tedy otézkou, jestli je nutné uchovavat i zaznamy z tabulky,
ktera na transakéni tabulku odkazuje.

1. Pokud pfipustime, Ze je to nutné, pak jedinym moznym rFesenim je umoznit odka-
zovat na transakcéni tabulku pouze tabulkou s transakénim casem. Tak je to feseno
i u transakéni podpory v Oracle Database.

2. Pokud odkazujici zdznamy neni nutné uchovavat, pak je problém vyteSen a zadznamy
ze snimkové tabulky se fyzicky smazou z databaze.

Reseni 5. Odkazujici transakéni tabulka

Zde stojime pred opacnym typem porusenim referen¢ni integrity nez u prechoziho problému.
Navic Fesime problém neplatného odkazu z transakéni tabulky u zaznamu, ktery byl logicky
smagzan.

Zde je tedy jedinym moZnym FeSenim umoznit odkazovani z transakéni tabulky pouze
do tabulky transakéni.
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Reseni 6. Odkazujici tabulka ma méné éasovych hledisek

1. Uz z popisu kardinality vztahu plyne, Ze feSenim tohoto problému je zavedeni tabulky
referenci. Odkazujici zdznam, ktery odkazoval piivodné na jeden, bude pomoci tabulky
referenci odkazovat na zaznamy dva.

2. Druhym moznym fesenim by bylo umoznéni referen¢nich vztahtt pouze mezi tabulkami
se stejnymi ¢asovymi hledisky.

Prvni fesSeni se zda byt obecnéjsi a navic umoznuje odkazovani mezi tabulkami s riznymi
¢asovymi hledisky (az na tabulky transakéni, u nichz, jak se zd4, bude nutné omezit kontrolu
referen¢ni integrity, viz FeSeni situace 4. a 5.).

6.2.3 Shrnuti feseni problému

Nejvhodnéjsi navrhovana feseni by mohla byt shrnuta do téchto bodu:

o zakizani vkladani zdznamt, jejichz interval casu platnosti pfesahuje interval casu
platnosti odkazovanych zaznami;

e pouziti tabulek referenci;
e povoleni odkazovani z transakéni tabulky pouze do tabulky s transakénim casem;

e povoleni odkazovani do tabulky s transakénim casem pouze z tabulky transakéni.

Jak je mozné usoudit z této podkapitoly, referencni integrita v temporalni databéazi neni
zdaleka tak trividlni, jak je tomu u databaze pouze s relacnimi daty. Je nutno brat v itvahu
¢asova hlediska, kterd maji své logické vazby, jez relacni databaze neresi.

6.2.4 Prostiredky kontroly

V této podkapitole popisi, jakymi prostfedky by méla byt zajiSténa kontrola referencéni
integrity v temporalni databézi. Navrhnu dva pristupy, a to bud kontrolovat integritu pfimo
interpretem pfi vkladani, ruseni ¢i zméné zdznamu, anebo pouzit prostfedkid databazového
systému jako jsou triggery nebo ulozené procedury.

Kontrola pri interpretaci

U tohoto typu kontroly bude probihat ovéfovani, zda zaznam neporusuje pravidla refere-
néni integrity, jesté pfed tim nez bude do databéze vibec vkladan. Tuto kontrolu provede
samotny interpret.

Pokud bychom vyuZili pouze tohoto pristupu, museli bychom definovat dalsi tabulku
s metadaty, kterd by uchovavala informaci o referen¢nich vztazich. Zaznam v této tabulce
by obsahoval jména tabulek a sloupcti mezi nimi% referenc¢ni vztah je.

Kontrola v databazi

Jestlize pri implementaci systému vyuziji tento pristup, pak interpret vytvori pfi definici
tabulek trigger nebo uloZenou proceduru a tyto prostiedky se budou starat o kontrolu
referen¢ni integrity nad pravé definovanou tabulkou.

Vkladani, tprava ¢i mazani z databaze by pak probihalo tak, ze by pti kazdém z téchto
prikazi byl spustén trigger (automaticky databazovym systémem) nebo uloZena procedura
(interpretem ¢i databazovym triggerem), ktera by ovéfila zachovani referen¢ni integrity.
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Shrnuti

Da se oc¢ekavat, ze nékteré podminky referen¢ni integrity budou snéze resitelné interpretem
a jiné naopak databéazi, ptfi implementaci je mozné vyuzit kombinace obou pfistupt.
Triggery lze velmi elegantné vytesit problém 1. z pfedchozi podkapitoly. Pti vkladéani z&-
znamu se pouze overi, zda spada interval odkazujiciho zdznamu do intervalu odkazovaného.
Pokud tomu tak nebude, pak trigger vyvola databazovou vyjimku.
Naopak pro zajistovani slozitéjsich operaci s tabulkou referenci bude mozné vyhodnéjsi
pouzit kontrolu pomoci samotného interpretu.
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Kapitola 7

Implementace

Hlavnim vystupem této diplomové prace je funkéni interpret jazyka TSQL2. Tato kapitola
popisuje proces implementace tohoto interpretu a zabyvé se problémy, se kterymi jsme se
pfi implementaci setkali.

Programovacim jazykem implementace je zadanim vyzadovany jazyk Java. Pro realizaci
programové ¢asti této diplomové prace skyta pouziti tohoto jazyka nékolik zde uvedenych
vyhod:

e Program vyvijeny v tomto jazyce se diky nezavislosti virtualniho stroje na pouzitém
opera¢nim systému automaticky stava multiplatformnim.

e Existuje ovlada¢ pro komunikaci s databazi Oracle.

e Existujici implementace jinych knihoven a nastroji vyuzitelnych pii vyvoji interpretu
(napf. JavaCC — viz déale) obecné jakéhokoliv jazyka.

Vysledna implementace interpretu je rozdélena do tfi balickt oratelib.SQL Generator,
oratelib.tsql2parser a oratelib. Témto balicktim odpovidaji podkapitoly poradé 7.1, 7.3 a 7.4.

7.1 Syntakticka analyza

7Z hlediska posloupnosti operaci, které je potfeba v interpretu provést pii zpracovani prikazu
v jazyce TSQL2, je prvnim krokem syntaktickd analyza tohoto prikazu. Je zapotiebi nejen
zkontrolovat syntaktickou spravnost piikazu, ale navic je, z pohledu dalsich kroki prekladu,
velmi cennym vystupem syntaktického analyzatoru tzv. syntakticky strom.

Programovani syntaktického analyzatoru jazyka, jehoz gramatiku zname, je v informa-
tice bézné FeSeny problém. Syntakticky analyzator je ve své podstaté zasobnikovym auto-
matem a algoritmus pfevodu bezkontextové gramatiky, presnéji LL(k) gramatiky, kterou je
generovan také jazyk TSQL2, je znam.

Protoze jde o algoritmicky Tfesitelny problém, existuji nastroje schopné vygenerovat ze
zadané gramatiky jiz hotovy syntakticky analyzator. Takovym nastrojem je i JavaCC, ktery
byl zvolen pro implementaci syntaktického analyzatoru navrzeného interpretu.

JavaCC je konzolova aplikace, kterd vygeneruje z gramatiky zadané v souboru, analy-
zator v jazyce Java. S vyuzitim dalsi aplikace JJTree je mozné pred spusténim JavaCC ke
gramatice pridat konstrukce jazyka Java tak, aby vysledny analyzator pfi analyze generoval
snadno pouzitelny syntakticky strom. Oba programy jsou open source a jsou distribuovany
v jednom balicku pod BSD licenci.
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7.2 Reprezentace temporalnich komponent v Oracle

Podle navrhu uvedeného v kapitole 5 byly pro reprezentaci komponent interpretu v databazi
pouzity tyto datové typy a konstanty:

e Cas platnosti je uloZen ve sloupcich typu NUMBER (20), ¢isla ulozena v téchto sloupcich
oznacuji pocet milisekund ubéhlych od ptlnoci 1. ledna 1970;

e transakcni cas je ulozen ve dvou sloupcich datového typu TIMESTAMP;
e sloupce typu surrogate jsou ulozeny pomoci datového typu NUMBER;

e konstanta FOREVER, u Casu platnosti shora ohrani¢ujici mozny ¢asovy interval pro
definici platnosti zaznamu, je nastavena na hodnotu MAX_VALUE specifikovanou ve
standardni t¥idé Long jazyka Java;

e konstanta BEGINING, ohranicujici tento interval zdola, je nastavena na hodnotu MIN_VALUE
tfidy Long;

e konstanta FOREVER, u transakéniho Casu definujici transakéné neukoncéeny zaznam,
ma hodnotu nastavenu na 1. ledna 5000 v reprezentaci datového typu TIMESTAMP.

Trida Calendar umoznuje ukladani ¢asovych idaju v méritku milisekund od stanovené
epochy. Jak jiz bylo zminéno vysSe, my jsme jako epochou zvolili po¢atek roku 1970. Ttida
Calendar pouziva pro ukladani po¢tu milisekund datového typu Long, ktery ma maximalni
hodnotu definovénu jako 2°4/2. Této hodnoté odpovida cca. 290 mil. let. My v interpretu
vyuzivame pro operace s ¢asem pravé tfidu Calendar a proto jsme omezili mozny rozsah
¢asu platnosti na 250 mil. let pfed nasim letopoctem az 250 mil. let naseho letopoctu.

7.3 Preklad prikazu jazyka TSQL2

S novymi datovymi typy a syntaktickymi konstrukcemi jazyka TSQL2 byl ¢tenaf seznamen
v podkapitole 5.3, tato podkapitola popisuje implementaci novych vlastnosti, které TSQL2
definuje.

Preklad ze syntaktického stromu prikazu v jazyce TSQL2 na obecné sérii prikazi ja-
zyka SQL je implementovan v balicku SQL Generator. K samotnému piekladaci je mozné
pristoupit pomoci t¥idy StatementTranslator, ve které dochézi k delegaci prekladu na t¥idy
specializované na jednotlivé prikazy. StéZejni metodou t¥idy StatementTranslator je me-
toda translate, kterd jako parametr prijimé syntakticky strom ptikazu a jako vysledek vraci
objekt tfidy SQLStatements, coz je zapouzdieni prikazu jazyka SQL, které jsou v dalsi fazi
predany relacni databéazi.

Vsechny tfidy prekladu prikazi jazyka TSQL2 dédi od t¥idy CommonsStatementTransla-
tor, ve které jsou definovany metody pro extrakci informaci o ¢ase z TSQL2 vyrazu PERIOD
a vyrazu pro definici ¢asového okamziku.

Pro snadnéjsi praci pfi prekladu prikazu nad jiz existujicimi tabulkami byla vytvorena
tf¥ida TableInfo. Objekt této t¥idy nacita data o podpore novych ¢asovych hledisek a nazvy
sloupct tabulky. Déle schranuje informace o sloupcich typu surrogate a dalsi data potfebna
pii prekladu jednotlivych prikazt jazyka TSQL2. Inicializace vSech informaci o tabulce
je zapouzdiend metodou init, kterd jako parametr prebird nazev tabulky, o niz maji byt
informace zjistény.

Dalsi text podkapitoly je rozdélen podle typua piikazi jazyka TSQL2.
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7.3.1 Data definition language
O preklad pfikazu definujicich data se staraji tfi t¥idy:
e (reateTranslator — definice tabulek;
e DropTranslator — ruseni tabulek;
e IndexDefinition Translator — definice a ruseni indexu nad sloupci.

P1i prekladu piikazu definice tabulky v TSQL2 je nejdilezitéjsim pirikazem SQL CREATE
TABLE, ktery vytvori tabulku v rela¢ni databazi. Pokud se jedna o temporalni tabulku pod-
porujici alespont jedno nové zavedené casové hledisko, je navic potifeba vlozit zadznam o
temporalité tabulky do meta-tabulky -TEMPORAL_SPEC. Paklize se v tabulce vyskytuji surro-
gate sloupce, je nutné vlozit zdznam o kazdém sloupci do tabulky _SURROGATE. Poslednim
krokem pfti definici tabulky je zajisténi procesu mazani zdznami z transakénich tabulek,
tomuto problému se prace vénuje v samostatné podkapitole 7.5.

Pr1i ruseni tabulky je potfeba provést reverzi krokt provedenych pfi jeji definici. Vysled-
kem ptekladu ptikazu pro zrusSeni tabulky, ktery je provadén pomoci t¥idy DropTranslator,
je tak opét sada prikazi SQL. Je potfeba zrusit samotnou tabulku, zrusit jeji zdznam v
tabulce _TEMPORAL_SPEC, zrusit zdznamy o jejich surrogate sloupcich v tabulce _SURROGATE
a také zrusit proces mazani transakénich zdznamu (viz podkapitola 7.5).

Pro efektivni pristup k prostorovym dattm je potfeba nad témito daty vytvorit index.
O preklad piikazu pro vytvoreni, resp. zruseni indexu nad sloupci je v interpretu vyuzivana
t¥ida IndexDefinitionTranslator. P¥i definici, resp. ruseni indexu nejsou v prikazu zavedeny
nové syntaktické prvky, a tak jsou tyto piikazy rovnou predavany v nezménéné podobé.

7.3.2 Data manipulation language

Piikazy manipulujici s daty v databazi maji spolecnou vlastnost v tom, ze pracuji vzdy jen
nad jednou tabulkou. Prekladac¢ syntaktického stromu tedy zpravidla na zac¢atku piekladu
vytvori instanci t¥idy TableInfo a zavola metodu init tohoto objektu.

Daéle budeme popisovat implementaci jednotlivych prikazt manipulujicich s daty.

INSERT

O preklad pfikazu pro vloZeni zaznamu se v implementovaném interpretu stard t¥ida In-
sertTranslator. Pieklad tohoto pfikazu neni z implementaéniho hlediska nijak slozity. Po
inicializaci objektu ti¥idy TableInfo je nutné pridat hodnoty sloupcu definujici ¢asova hle-
diska. Cas platnosti je mozné zjisti z klauzule VALID. Transakéni éas tohoto nové vlozeného
zéznamu zacind v okamziku vloZeni a konéi v Case definovaném pomoci TSQL2 konstanty
FOREVER.

Jestlize tabulka neobsahuje sloupce s hodnotami typu surrogate, pak je vysledkem
prekladu takového piikazu pouze jeden prikaz v jazyce SQL. Prfi prekladu je nutné brat
na védomi, Ze hodnoty v tabulce _SURROGATE by nemély byt upravovany hned pfi prekladu,
protoze prelozeny prikaz nemusi spliiovat integritni omezeni a p¥i pripadné nutnosti navra-
ceni stavu databaze pomoci operace ROLLBACK by nedoslo k navraceni tabulky _SURROGATE
do ptivodniho stavu.
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UPDATE

Preklad prikazu Gpravy zadznami obstarava tfida UpdateTranslator. Implementace prekladu
tohoto pfikazu jiz neni tak piimocara jako u ptfikazu INSERT.

Velikost vysledné mnoziny SQL prikazu se lisi podle toho, jaké ¢asové hledisko tabulka,
ktera je upravovana, podporuje — implementace tiidy UpdateTranslator respektuje tuto
rozmanitost tim, Ze déli zpracovani prikazu pravé podle typu tabulky — pro kazdy typ
tabulky je implementovana jedna metoda, ktera sestavi potfebnou mnozinu SQL piikazi.

V navrhu v podkapitole 5.3 byly zminény dva zpiisoby ukoncovani transakcénich zdznami
v bitemporalnich stavovych tabulkich. Interpret podporuje zpisob, kdy jsou transakéné
ukonceny vSechny casti zaznamii zasahujicich do intervalu tpravy.

DELETE

Interpretace prekladu mazani z temporalnich tabulek je zapouzdfena ve t¥idé Delete Transla-
tor. Tato t¥ida je v mnohém podobna t¥idé UpdateTranslator, kterd byla popsana v ptred-
chozim textu. Obdobné jako u UPDATE je preklad rozdélen podle typu ¢asového hlediska,
které tabulka, z niz je mazano, podporuje. Pfikaz DELETE je co do implementace pfekladu
jednodussi nez ptikaz UPDATE, protoze neni potieba se starat o vkladani novych hodnot.

7.3.3 Databazovy dotaz

vvvvvv

dotaz SELECT. Implementaci tohoto prekladu zapouzdiuje tfida Select Translator. V pripadé
7e je v dotazu pritomnda WHERE klauzule, vyuziva Select Translator t¥idy Select Where Clause-
Translator, ktera se stard o preklad temporalnich rela¢nich vyrazia ve WHERE klauzuli. Vy-
sledkem prekladu tohoto prikazu musi byt vzdy pouze jeden databazovy dotaz, aby bylo
mozné pracovat s jeho vysledky.

V dalsi ¢asti této podkapitoly jsou vybrana néktera, z pohledu implementace zajimava,
témata.

Implementace slévani radka

V navrhu v podkapitole 5.3 byl popsan problém tzv. slévani fadkt (v definici TSQL2 je
pouzit vyraz coalescing) v tabulce podporujici ¢as platnosti. Zjednodusené feceno jde o
spojeni nékterych zaznamu podle danych sloupcti vzhledem k ¢asu platnosti.

Vyse popsané prostiedky prekladu byly implementovany s dirazem na co nejmensi
interakci s rela¢ni databazi. Architektura interpretu navrzenda v podkapitole 5.1 nepocita s
provadénim prikazu jazyka SQL dfive nez po samotném piekladu. Tento princip vsak pri
slévani fadkt nebylo mozné dodrzet, protoze neni mozné vytvorit jediny dotaz nad tabulkou
tak, aby byly rfadky ,slity“ podle pozadovanych sloupcii.

V interpretu je slévani implementovano tak, Ze je nejprve vytvorena docasna tabulka,
kterd nahradi odpovidajici polozku ve FROM vyrazu pro vybér tabulek. Docasna tabulka je
nejprve naplnéna hodnotami sloupct, které byly definovany ve vyctu polozky ze seznamu
FROM (viz [6]). Po naplnéni jsou zdznamy v cyklu spojovany, dokud existuji zéznamy, které
1ze ,,slit “.

Po ukonceni prace s vysledky dotazi nad docasnou tabulkou je nutné tabulku zrusit. V
interpretu je tato operace provedena pii zavirani instance t¥idy ResultSet metodou close.
Zde je ovSem problém v tom, Ze uzivatel nemusi vzdy metodu close pouzit. Operace je
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tedy v interpretu dale pojisténa rusenim docasnych tabulek v metodé finalize, kterou vola
Garbage Collector virtudlniho stroje pfi mazani (angl. garbage collecting) objektu. Ovsem
nelze se spoléhat ani na tento zpusob ruseni docasnych tabulek, protoze k zavolani metody
finalize nemusi vzdy dojit [4].

Jako budouci rozsifeni interpretu navrhujeme zavedeni nové meta tabulky, ktera bude
schranovat informace o aktudlné pouzivanych docasnych tabulkach, a pfipadné odstranovat
tabulky, které pouzivany nejsou. Mechanismus by se mohl rozhodovat napt. podle kontroly
aktualnich sezeni. Tento pristup by vsak vyzadoval dodatecné pridéleni opravnéni k dota-
zium nad nékterymi virtualnimi tabulkami systému Oracle.

Meta informace dotazu

Po tspésném prekladu dotazu je potieba k jeho vyhodnoceni predat nejen samotny dotaz,
ale také metadata, ktera popisuji samotné vysledky databazového dotazu. Tyka se to nazvia
a pozic sloupct, ty totiz mohou liSit v dotazu TSQL2 a dotazu nad rela¢ni databézi. Je
napiiklad potfeba zapouzdfit dva atributy transakéniho ¢asu v dotazu SQL do jednoho
atributu vysledku dotazu TSQL2, totéz se pak tyka casu platnosti definovaného intervalem.

O zapouzdreni informaci o vysledcich dotazu se stara tiida SelectMetalnfo, ktera pro
popis sloupctl vyuziva instance t¥idy UserColumnMetaData.

7.4 Tridy rozhrani JDBC

Komunikace uzivatele s interpretem je realizovana pomoci rozhrani JDBC. Implementace
vSech tfid by byla co do rozsahu pomérné naroc¢na, vysledny interpret obsahuje jen nékteré
ze t¥id tohoto rozhrani. Tato podkapitola stru¢né popisuje tiidy, které jsou v interpretu
realizovany. Podrobné se pak vénuje popisu problémi, které jsou z implementac¢niho hlediska
zajimavé.

Kazda ze zde uvedenych tfid zapouzdiuje sviij ekvivalent JDBC ovladace databazového
systému Oracle. Ukolem téchto t¥id je interpretovat komunikaci mezi uzivatelem a databazi.

Hlavni rozhrani, které musi implementovat kazdy JDBC ovladac, je Driver, toto roz-
hrani realizuje tfida OrateDriver, pomoci které je mozné vytvorit pripojeni zapouzdiené
rozhranim Connection. Rozhrani majici na starost pfipojeni implementuje tfida OrateCon-
nection.

7.4.1 Statement

Pomoci tfidy OrateConnection lze ziskat instanci t¥idy OrateStatment, kterda zapouzdiuje
JDBC rozhrani Statement. Toto rozhrani plni funkci okamzité realizace prikazi v databa-
zovém jazyce.

Piikazy lze zadavat pomoci metody erecute, kterda ma jako parametr textovou podobu
prikazu. Zminéna metoda je stéZejni z hlediska interpretace komunikace, protoze je v jejim
téle proveden jak preklad dotazu z jazyka TSQL2 do SQL, tak i pfedani pfelozenych prikazu
databéazi pomoci JDBC ovladace Oracle. Pfi provadéni ptikazi, které manipuluji s daty,
je v této metodé vyuzito navrzeného principu, kdy dochazi k navratu ke stavu databaze v
pripadé vyskytu jakékoli vyjimky ¢i pfi nedodrzeni entitni integrity v tabulce (viz kapitola
6). O kontrolu dodrzeni temporélni entitni integrity se stard metoda isEnitityIntegrityOk,
kterd pomoci dotazu tuto integritu oveéri.
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Kromé metody execute jsou pro vykonani dotazu implementovany jesté metody execu-
teQuery, kterd vraci vysledek databazového dotazu (viz dale v podkapitole 7.4.3), a execu-
teUpdate, kterd vraci pocet upravenych zaznamu v tabulce.

Metoda isEntityIntegrity Ok fesi kontrolu entitni integrity popsanou v kapitole 6. Metoda
tryCoalescing Fesi slévani zaznami v tabulkach s relaénim obsahem popsané v kapitole 5.3.3.

7.4.2 PreparedStatement

Obdobné jako u tfidy OrateStatement je mozné pomoci t¥idy OratePreparedStatement ko-
munikovat prostfednictvim TSQL2 pfikazi s databazi Oracle. Tato tfida implementuje
rozhrani JDBC PreparedStatement.

Rozdil oproti OrateStatement je ten, Ze piikaz je nejprve predan s tzv. substitu¢nimi
vyrazy, za které je nasledné mozné dosazovat hodnoty. Tato vlastnost musela byt v inter-
pretu implementovana, protoze multimedidlni data nedovoluji nacteni do databéze jinym
prostfedkem, nez pravé pomoci predptipraveného prikazu.

Tento predpfipraveny piikaz vsak vnasi do prekladu ptikaza dalsi problém, a to nutnost
rozdélovat prikazy v prelozené sadé SQL prikazi na predpripravené a bézné. Piikaz UPDATE
je prekladan v nékterych p¥ipadech na pét piikazt jazyka SQL. Cést piikaztl slouzi pro
upravu hodnot a ¢ast je urcena k vlozeni starjch hodnot s pozménénym casem. Piikazy,
které neupravuji hodnoty, neobsahuji SET klauzuli, a tedy ani substitu¢ni vyrazy, a proto
nemohou byt pouzity jako predptipravené. Ptikazy pro upravu naopak po prelozeni sub-
stituéni vyrazy v klauzuli SET obsahuji, a proto jsou pifi vykonavani pfikazt zpracovavany
jako pfedpripravené.

Pii provadéni prikazt v metodé execute musi byt predem znamo, o jaky z vyse jmeno-
vanych typu prikazi se jedna a dodrzet spravné poradi spousténi téchto prikazi. V objektu
t¥idy SQLStatements bylo proto nutné zavést dalsi mechanizmus pro ukladéani sekvence
provadeéni predpripravenych a béznych prikazu.

Omezeni, popsané v predchozich dvou odstavcich ma kriticky vliv na implementaci pred-
pripraveného piikazu. Realizace této t¥idy v interpretu totiz zcela neodpovida pozadavkim
rozhrani JDBC. Problém je u pfikazt upravujicich zaznamy, které jsou prekladany na vice
piikazti SQL (jednd se o UPDATE piikazy upravujici stavové a bitemporalni tabulky). U
téchto prikazu totiz nejsou pfekladany klauzule WHERE, ale jsou rovnou piedany jako sou-
Casti vyslednych dotazi. Objevi-li se tedy v prikazu jazyka TSQL2 substituéni vyraz v
klauzuli WHERE, je tento vyraz ve vysledku pfedan vSem vyslednym prikaztim, tedy i tém,
které nejsou pii vyhodnocovani brany jako predpripravené. To ale znamenad, ze do substi-
tucnich vyrazi nebude dosazena hodnota.

Resenim by bylo vyhledani vSech substituénich vyrazti ve zminénych piikazech a zave-
deni nové funkcénosti pro vypocet jejich pozic. Substituéni vyrazy nelze pouze odstranit z
WHERE klauzuli ne-predpfipravenych prikazi, ale je nutné tyto pfikazy brat také jako pred-
pripravené. Pozice substitu¢nich vyrazt v pfikazech nemodifikujicich nové hodnoty pak
budou snizeny o pocet substitu¢nich prikazi, které se vyskytuji v klauzuli SET.

V soucasné implementaci interpretu je mozné predpfipraveného piikazu vyuzivat s pri-
kazem UPDATE, pouze pokud jsou substituéni vyrazy obsazeny v klauzuli SET, tim je umoz-
néno nacitani multimedialnich dat do databaze.
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7.4.3 ResultSet

Vysledky databazového dotazu zapouzdiuje v interpretu tfida OrateResultSet, kterd imple-
mentuje JDBC rozhrani ResultSet.

Tato tfida obsahuje velkou sadu metod, které vraceji objekty odpovidajici vysledktim
databazového dotazu. Prikladem takové metody muzZe byt getString, ktera z vysledku do-
tazu vrati fetézcovou reprezentaci dané polozky v tabulce. K tomuto typu metod rozhrani
JDBC byly pfidany metody getInstant a getPeriod, které vraceji instanci t¥idy zapouzdiu-
jici informace o case platnosti ¢i transakénim case, ulozeného v daném sloupci vysledku
dotazu (viz dale v podkapitole 7.4.4).

Bylo zvazovano, zda ma byt ¢asové hledisko ve vysledku dotazu reprezentovano sloup-
cem, nebo zda ¢as zdznamu ukladat pro cas implicitné — tedy bez pouziti sloupce. Nakonec
bylo rozhodnuto reprezentovat ¢asova hlediska sloupcem, protoze by spravné pocet polozek
pro vybér sloupci v dotazu mél odpovidat poc¢tu sloupci ve vysledku dotazu. PouZitim
funkci VALID a TRANSACTION pfi vybéru sloupct v databazovém dotazu, se tim spravné
zvysi pocet sloupci ve vysledku dotazu.

V interpretu obecné neplati, ze pozice, resp. nazvy sloupcti odpovidaji pozicim, resp.
nazvum sloupcu v ekvivalentnim objektu t¥idy ResultSet JDBC ovladace Oracle.

ResultSetMetaData

Vysledky databazovych dotazi je potifeba spravné vyhodnotit. Rozhrani JDBC, které ke
spravné interpretaci vysledkd pomaha, je rozhrani ResultSetMetaData. Implementaci tohoto
rozhrani v interpretu je tfida OrateResultSetMetaData.

Ukolem OrateResultSetMetaData je spravné popsat vlastnosti sloupctt ve vysledku do-
tazu. Jde napiiklad o jména, datové typy a dalsi vlastnosti, které je nutné zapouzdiit.
Vlastnosti nové zavedenych typu atributi jsou interpretovany. Informace o sloupcich, které
nebyly nové zavedeny v tomto interpretu, jsou ziskdvany primo z ekvivalentni instance tiidy
ResultSetMetaData JDBC ovladace Oracle.

7.4.4 Triidy zapouzdfujici ¢asové udaje

Pro snadnéjsi praci s hodnotami ¢asu platnosti a transakéniho ¢asu byly zavedeny dvé nové
t¥idy Oratelnstant a OratePeriod, které lze z vysledkti dotazu ziskat metodami popsanymi
v podkapitole 7.4.3.

Oratelnstant zapouzdiuje Cas platnosti udalostni tabulky. OratePeriod zapouzdiuje ¢as
platnosti stavové tabulky a transakcni ¢as. Obé tiidy vnitiné pracuji s ¢asem uloZzenym v
milisekundach od ptlnoci 1. 1. 1970.

7.5 Vacuuming transak¢énich zaznamu

U nékterych tabulek podporujicich transakéni ¢as je vyzadovéano, aby byly jejich zaznamy,
které byly transakéné ukonceny pred relativné definovanou dobou, automaticky z databaze
smazany.
Vysledny interpret tento pozadavek implementuje vyuzitim Oracle balicku DBMS_JOB,
ktery umoznuje periodicky spoustét prikazy ¢i uloZzené procedury v databazovém systému.
P1i vytvareni transakéni tabulky, ve které je pozadovano zminéné mazani starych trans-
akénich zaznamu, se vytvoiri databdzovy ukol (pfeklad z angl. job), ktery je periodicky
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spoustén v pfednastaveném intervalu. Pfi ruSeni tabulky s podporou vacuumingu trans-
akCnich zaznamu je potfeba tento nové zavedeny databazovy ukol také zrusit. Je proto
potieba uchovat identifikdtor tohoto tkolu. Ve vysledném interpretu je tento identifikdtor
uchovéavan v atributu tabulky _-TEMPORAL_SPEC.

Neékteré transakéné ukoncené zaznamy se mohou v databazi vyskytovat jesté jistou dobu
poté, co jiz mély byt smazany — do pristiho spusténi databazového tikolu. To sice nema vliv
z hlediska zélohovéani transakci, ale mize to mit vliv z hlediska objemu dat. Jako budouci
rozsifeni interpretu tedy navrhujeme pfidat do interpretem pfijimané podmnoziny jazyka
TSQL2 jesté moznost specifikovat interval spousténi zminéného databazového tikolu, popr.
pouzit jinych prostfedki pro mazani transakénich zaznamu.
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Kapitola 8

Testovani

Nedilnou soué¢asti procesu vyvoje jakéhokoli softwarového produktu je i jeho testovani. Ridili
jsme se tim i my a provedli jsme nékolik testt, které ovérfily funkénost implementovaného
interpretu.

Pro testovani byl vyvinut nastroj — konzolova aplikace — pomoci kterého bylo provedeno
nékolik test. Tato kapitola popisuje tento nastroj a provedené testy.

8.1 Konzole TSQL2

Konzolova aplikace primarné slouzi k jednoduchému zadavani ptikazi v jazyce TSQL2,
které budou interpretovany databazi. Nastroj vyuziva pro komunikaci s databazi pouze
ovladace JDBC, ktery zapouzdiuje implementovany interpret.

Aplikace poskytuje jednoduché a intuitivni uzivatelské rozhrani, jehoz prostfednictvim
lze po pfipojeni zavést prostiedky temporalni databdze (tedy meta-tabulky) do databéa-
zového systému Oracle. Vstup ve formé piikaza jazyka TSQL2 je mozné vkladat pomoci
textového panelu. Tento text 1ze ulozit do souboru a pozdéji opét nahrat do vstupniho okna.

Vysledky databazovych dotazu jsou pak zobrazovany pod timto panelem ve formé ta-
bulky. Specialni funkci ma tato tabulka pfi zobrazovani multimedidlnich a prostorovych dat,
kdy jsou v burikach odpovidajicich témto dattm tlac¢itka, pomoci kterych lze zobrazovat ob-
razky a jednoduché informace o geometrii prostorovych dat. Jako zastupce multimedidlnich
dat byly vybrany obrazky pro uzivatelsky jednoduchy a nazorny zptsob jejich reprezentace.
O vysledcich vSech operaci informuje panel umistény v dolni ¢asti okna aplikace.

Jestlize je tato aplikace spusténa prostfednictvim konzole, pak je mozné na standardnim
vystupu sledovat sekvence SQL prikazi, které jsou ekvivalentni v aplikaci vykonavanym
prikazim v TSQL2.

V menu je navic pripravena polozka Priklady, jejimz tcelem je zavést do databaze
predpripravenou sadu dat, které byly vyuzity pti testovani.

Okno aplikace se zobrazenym obrazkem si miZete prohlédnout na obrazku 8.1.
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| £ Orate Test Application

Soubor Priklady Mapovéda oy

Fiikaz v jazyce TSOLZ:

WHERE meta.table name =

select * from dozorci

-— 2. Prikaz: Nyni se podil
-— poEemky vlastili dne 1.

4|

Vysledky dotazu:

] Miroslav Kouba
"

1 Jakub Spacil (i3 ZOOTAZTL s 200 F0 - TORE .
2 Roman Pilar BO7 Zobrazit ... |(2003-3 - FORE...

{14:23:25) Zobrazuji obrazek.

Obrézek 8.1: Aplikace pro testovani ovladace

8.2 Provedené testy

Pomoci vyse popsané aplikace byly provedeny sady testi. Jejich tikolem bylo provérit jak
spravnost navrhu a implementace temporalni podpory, tak i podporu postrela¢nich dat.
Sekundarnim tcéelem test bylo demonstrovat moznosti praktického vyuziti temporalnich
databazi. Testy operuji nad jednoduchymi databézemi. Prvni dvé sady testt se idi smy-
slenym scénafem — viz podkapitoly.

8.2.1 Multimedialni sada testu

Pro tyto skupinu test jsme vytvorili jednoduchy scénar, ve kterém modelujeme databézi
véznice. Véznice mé zdznamy o dozorcich, ktefi v ni pracuji, v tabulce DOZORCI. Déle je v
databézi tabulka VEZNI, ve které jsou ulozeny zdznamy véznd.

Vézni i dozorci maji u svych zaznami atribut se svou fotografii, a vézni, resp. dozorci
jsou umisténi, resp. pracuji na ur¢itém bloku, ktery je dan atributem BLOK.
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Nad témito tabulkami byla provedena sada ptikazi, jejichz ticelem bylo ovérit spravnost
implementace ¢asu platnosti a hlavné moznost uklddani multimedialnich dat pomoci vy-
sledného interpretu. Jak jiz bylo zminéno vyse obrazova data byla zvolena pro jednoduchost
a nazornost prace s nimi. Multimedialni data nelze do databaze vkladat pomoci konzolové
aplikace jinak nez prostfednictvim automatického vloZeni dat polozky menu.

8.2.2 Sada testii nad prostorovymi daty

Tato sada testid modeluje databazi katastralniho afadu, ktera je realizovana pomoci tii
tabulek. Dvé z téchto tabulek — tabulka UREDNICI a tabulka MAPA — jsou temporalni s
podporou ¢asu platnosti definovaného intervalem (jsou to stavové tabulky).

Tabulka MAPA predstavuje katastralni mapu a zaznamy v ni jsou uklddany s presnosti
na jeden den. Kazdy zdznam modeluje jeden pozemek a jednim z atributd je geometrie
pozemku.

Tabulka UREDNICI je tabulkou zaméstnanct ufadu. Tyto osoby se staraji o vkladani
zédznamu do tabulky MAPA. Ufednik na tiadu pracuje po jistou dobu a tuto skuteénost
vyjadfuje Cas platnosti zédznamu v tabulce UREDNICI, ktery je dan s presnosti jednoho
meésice.

Posledni tabulkou VLASTNICI je standardni snimkova tabulka, ktera uchovava vlastniky
pozemkii.

Nad témito tabulkami bylo provedeno né€kolik prikaza tak, aby provérily spravnost im-
plementace ¢asu platnosti a zaroven moznost ukladani prostorovych dat. Nac¢teni prostoro-
vych dat pro testovani lze za pomoci tlacitka v menu konzolové aplikace, ale byla ovéfena
moznost zavedeni dat pomoci piikazi v textové podobé.

8.2.3 Sada testi nad relacnimi daty

Posledni sada testli, kterd byla provedena pouze nad relac¢nimi daty, byla vytvofena za
ucelem ovéfeni spravnosti navrhu a implementace prikazili, které pracuji s temporalnimi
tabulkami.

Snahou této sady bylo provérit zbyvajici vlastnosti interpretu, které nebyly provéreny
v predeslych testech. Jednalo se o:

e transakéni cCas;

e Cas platnosti v udéalostnich tabulkéch;
e bitemporalni stavové tabulky;

e bitemporalni udalostni tabulky.

Pomoci testl jsme ovérili, ze navrh i implementace téchto soucasti interpretu byl spravny.
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Kapitola 9
Zaver

Tato prace se zabyva temporalnimi databdzemi a podporou multimedidlnich a prostorovych
rozsifeni v nich. Hlavni dtraz je kladen zejména na vyuziti principti temporalnich databézi
v praktické implementaci.

Prace shrnuje soucasny stav vyzkumu v této oblasti a predstavuje jazyk TSQL2, ktery
do databazového jazyka SQL zavadi nové konstrukce pro podporu prace s ¢asem. Dale byl
zpracovan vycet soucasnych implementaci databazi, které vyuzivaji jazyka TSQL2 nebo
poznatka ziskanych pri jeho vyvoji.

Jsou zde predstavena dvé postrela¢ni rozsiteni databazového systému Oracle, ktery byl
tohoto systému nutné pro podporu multimedialnich a prostorovych dat.

Vychodiskem pro implementaci temporalni databaze nad databazi rela¢ni je névrh inter-
pretu podmnoziny jazyka TSQL2. Byla navrZzena jeho architektura, reprezentace temporal-
nich dat v databézi, realizace prikazti pracujicich s témito daty a dalsi koncepty nutné pro
funkénost systému. Navrzen je i zpusob interpretace multimedialni a prostorové podpory.

Samostatna kapitola této prace je vénovana integritnim omezenim v temporalni data-
kvili zavedeni novych ¢asovych hledisek, kterd vyrazné méni sémantiku zdznamu v tem-
poralni tabulce. Jsou diskutovany problémy spojené s kontrolou entitniho a referen¢niho
omezeni pii implementaci temporalni databaze nad databazi rela¢ni a je navrZzeno feSeni
téchto problémi. Kontrola temporalni entitni integrity byla ve vysledném interpretu imple-
mentovana.

Déle je zde popsana samotné implementace celého systému, kterd vychézi z vyse zminé-
ného navrhu. Funkéni interpret podmnoziny jazyka TSQL2 je hlavnim vystupem diplomové
prace. V technické zpravé je mozné nalézt popis postupu realizace interpretu. Zvlasté se
vénujeme témattim, kterd jsou z implementac¢niho hlediska zajimava. Nejsou opomenuty
ani omezeni interpretu a problémy, které v priibéhu implementace nastaly.

Vyvoj interpretu byl zavrSen jeho testovanim. Za timto tucelem byl vyvinut nastroj —
konzolové aplikace — ktery spravnou funkcénost systému ovéril provedenim nékolika testi.

Oblasti, kde je mozné prakticky vyuzit interpret jazyka TSQL2 schopného ukladat mul-
timedialni a prostorova data, je velké mnozstvi. V ivodu jsme zminili 1ékafstvi ¢i katastralni
data. Testy ukézaly moznost vyuziti pti evidenci osob.

Sirokou oblasti, ve které by se mohly temporalni databéze uplatnit, je, zejména kviili jed-
noduchosti dotazi nad temporalnimi daty, implementace datovych skladi, které je mozné
vyuZzit pro dolovani z dat ¢i pii statistické analyze.
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Vysledna realizace systému je rozsahla, avSak nelze Tici, ze by vyvoj v této fazi mohl byt
ukoncen. Stale existuje fada funkci, které nebyly implementovéany, a fada problémi, které
nebyly vyfeseny.

Na velkém rozsireni rela¢nich databazi pro skladovani dat se vyraznou mérou podilelo za-
vedeni kontroly referencni integrity. Prestoze implementace kontroly temporalni referen¢ni
integrity je naroc¢néjsi, jisté by jeji realizace v interpretu byla potencionalnim uzivateliim
uzitecna.

Dale se v interpretu nepodarilo vyrtesit realizaci rozhrani PreparedStatement pro prikaz
UPDATE tak, aby odpovidala standardu JDBC. Realizace tfidy implementujici toto rozhrani
se komplikuje vyskytem substituénich vyraz v klauzuli SET. ReSeni tohoto problému zde
bylo navrzeno.

Ve vysledném interpretu je feSen tzv. vacuuming transakénich zaznamu. Toto FeSeni
v8ak uvazuje pritomnost zdznamu v tabulce po delsi dobu, nez je nutné. Z hlediska funkce
interpretu tento rys v poradku, ovSsem z pohledu objemu dat nemusi byt vidy optimalni.
Je tedy otazkou, zda nezvazit jiné feseni.

7 hlediska optimalizace prostorové slozitosti databaze by bylo uzite¢né navrhnout a im-
plementovat feSeni slévani zaznami v tabulkach s postrelacnim obsahem. Interpret realizo-
vany v této praci je schopen slévat zdznamy pouze s atributy relac¢nich datovych typu.
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Implementované konstrukce
TSQL2

Pro usnadnéni préce s interpretem zde uvaddime uceleny ptehled novych gramatickych kon-
strukci jazyka TSQL2, které byly v interpretu implementovany. Podobny text lze nalézt
také v [8, Priloha 1].

Vyrazy definujici ¢asové udaje

V této casti popiSeme konstrukce, které v TSQL2 slouzi k definici ¢asovych udajua. Jde
o vyrazy DATE, TIME, TIMESTAMP a PERIOD.

Vyrazy definujici ¢asovy okamzik

Pro definici ¢asového okamziku jsou v interpretu implementovany t¥i vyrazy — DATE, TIME,
TIMESTAMP. V implementaci interpretu nezalezi na tom, které z téchto klicovych slov pouzi-
jete pro definici ¢asu okamziku, vyrazy maji stejnou syntaxi (az na kli¢ové slovo) i séman-
tiku.

Struktura téchto vyrazu je néasledujici:

INSTANT_DEFINITION = INSTANT_KEY_WORD {"’" DATETIME_STRING "’"

| NOW_RELATIVE} [SCALE]
INSTANT_KEY_WORD = "DATE" | "TIME" | "TIMESTAMP"
DATETIME_STRING = ["BC"] ROK "-" MESIC "-" DEN ["-" HODINA["-" MINUTA["-" SEKUNDA]]]
SCALE = "YEAR" | "MONTH" | "DAY" | "HOUR" | "MINUTE" | "SECOND" | "MILLISECOND"
NOW_RELATIVE = "NOW" {"+"|"-"} INTEGER [SCALE]

Volitelné BC pfed datem udava roky pred nasim letopoc¢tem. Implicitné je brana hodnota
presnosti ¢asu platnosti na milisekundy. Rozmezi ¢asovych tdaji jsou nasledujici:

e ROK: od 1 do 250 mil;

e MESIC: od 1 do 12;

e DEN: od 1 do 31 (podle mésice);
e HODINA: od 0 do 23;

e MINUTA: od 0 do 59;

e SEKUNDA: od 0 do 59;



Priklady téchto vyrazu:

e DATE ’2000-11-14’: den 14. 11. 2000;

DATE °2000-1-1 23:59:59°: 23:59:59 dne 1. 1. 2000;

DATE NOW+1 DAY: zitra v tomto case;

DATE NOW-2 HOUR: pied dvéma hodinami;

e DATE NOW+1 YEAR: pristi rok v tomto Case.

Vyraz PERIOD

Vyraz PERIOD definuje ¢asovy tusek pomoci dvou stanovenych okamzikt. Struktura tohoto
vyrazu je nasledujici (nékteré non-termindly viz vyse):

PERIOD_EXPR = "PERIOD" "["
{NOW_RELATIVE |DATETIME_STRING | "BEGINNING"}
“-v {NOW_RELATIVE |DATETIME_STRING|"FOREVER"}
"1" [DATE_SCALE]

Konstanta BEGINNING udévéa pocatek casu platnosti (pouziva se, jestlize nechceme poca-
tek specifikovat) a konstanta FOREVER udavé konec ¢asu platnosti (pokud nechceme uréit
konec). Ptiklady téchto vyrazi:

e PERIOD [2000-11-14 - NOW+1] DAY: od 14. 11. 2000 do zitfka v tuto dobu;
e PERIOD [NOW-1 - NOW+1] HOUR: od uplynulé hodiny do pfisti hodiny;

e PERIOD [2011-12-23 - 2011-12-24]: 0d 00:00:00 dne 23. 12. 2011 do 00:00:00 24.12.2011;

Klauzule VALID

V ptikazech DML pro manipulaci se zdznamy se vyuziva klauzule valid. Tato klauzule mé
nasledujici strukturu:

valid_clause = "VALID" {period_expression| INSTANT_DEFINITION}
Priklady ptikazii s VALID klauzuli:

e INSERT INTO TAB VALUES (3,’RET’) VALID DATE ’2000-01-01’:

— do stavové tabulky bude vloZen zaznam s poc¢atkem v 00:00:00 1.1.2000 a koncem
danym presnosti tabulky;

— do udéalostni tabulky bude vloZen zaznam s ¢asem v 00:00:00 1.1.2000.
e INSERT INTO TAB VALUES (3,°RET’) VALID PERIOD [2000-01-01 - 2001-01-01]:

— do stavové tabulky bude vloZen zaznam s poc¢atkem v 00:00:00 1.1.2000 a koncem
v 00:00:00 1.1.2001;

— pfi pokusu o provedeni tohoto pfikazu nad udalostni tabulkou bude vyvoldna
vyjimka.
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e INSERT INTO TAB VALUES (3,’RET’) VALID PERIOD [now+1l - 2050-01-01] YEAR:

— do stavové tabulky bude vlozen zdznam s pocatkem rok od momentalniho ¢asu
(patfi¢né zaokrouhleny podle pfesnosti tabulky) a koncem v 00:00:00 1.1.2050;

— pfi pokusu o provedeni tohoto pfikazu nad udalostni tabulkou bude vyvoldna
vyjimka.

e UPDATE TAB SET ID = 3 VALID DATE NOW+1 DAY WHERE ID = 2:

— zéznamy stavové tabulky budou upraveny v rozmezi ¢ast od zitika (stejného
¢asu) do pozitii (stejného casu);

— viz stavova tabulka.
e DELETE TAB WHERE ID = 4 VALID PERIOD [NOW - 2015-02-03 12] HOUR:

— zaznamy stavové tabulky budou smazany v rozmezi ¢asti od momentalniho ¢asu
do 12:00:00 3. 2. 2015.

— viz stavova tabulka.

Pokud pfi praci se stavovou tabulkou VALID klauzule chybi, pak je pfikazem INSERT
vloZzen zédznam s celym intervalem ¢asu platnosti (BEGINNING az FOREVER, viz konstanty
specifikované u vyrazu PERIOD), u pfikazu DELETE jsou smazany vSechny zdznamy vy-
hovujici klauzuli WHERE (je-li pfitomnd, jinak jsou smazény vSechny zaznamy), u pfikazu
UPDATE jsou upraveny vSechny zadznamy vyhovujici klauzuli WHERE (pokud je pfitomna, jinak
jsou upraveny vSechny zaznamy).

Pokud klauzule VALID chybi pii praci s udalostni tabulkou, pak se pfikazem INSERT
vlozi zaznam s aktualnim casem. UPDATE a DELETE viz stavové tabulka.

Definice tabulky

Piikaz CREATE ma nasledujici strukturu:

create_stmt = "CREATE" "TABLE" (
{COLUMN_DEF | SURROGATE_DEF}
) [TEMPORAL_DEF| [VACUUMING_DEF ]
SURROGATE_DEF = IDENTIFICATOR "SURROGATE" [CONSTRAINTS]

TEMPORAL_DEF = "AS" "VALID" "STATE" [SCALE| ["AND" "TRANSACTION"]
TEMPORAL_DEF = "AS" "TRANSACTION"
VACUUMING_DEF = "VACUUM" "NOBIND" " (" INSTANT_KEY_WORD NOW_REALATIVE SCALE ")"

Priklady prikazi:

e CREATE TABLE TAB(id SURROGATE, img ORDIMAGE) AS VALID STATE AND TRANSACTION:
vytvori bitemporalni stavovou tabulku se dvéma sloupci, z nichz sloupec id je typu
surrogate;

e CREATE TABLE TAB(id SURROGATE, img ORDIMAGE) AS VALID STATE AND TRANSACTION
VACUUM NOBIND(DATE NOW-2 DAY): vytvofi bitemporalni stavovou tabulku se dvéma
sloupci, z nichz sloupec id je typu surrogate a transakéni zdznamy, jejichz c¢as byl
ukoncen pred dobou delsi nez dva dny, budou z tabulky smazany.

Definice, resp. ruseni indexu a ruseni tabulky mé stejnou syntaxi jako v SQL.
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Vkladani hodnot do SURROGATE sloupcu

Pii vkladani hodnot do sloupce typu SURROGATE se na patii¢né misto v prikazu insert vlozi
klicové slovo NEW.
Méjme tabulku definovanou vyse, priklad prikazu vlozeni bude vypadat takto:

e INSERT INTO TAB VALUES (NEW, ORDIMAGE.INIT()): vlozi zaznam do tabulky TAB
s novou hodnotou sloupce ID typu SURROGATE.

Databazovy dotaz

Databazovy dotaz méa strukturu:

select_stmt = "SELECT" ["DISTINCT"] ["SNAPSHOT"] SELECT_LIST
"FROM" FROM_LIST
"WHERE" WHERE_PREDICATE

SELECT_LIST = SELECT_ITEM (["," SELECT_ITEM])x
SELECT_ITEM = VALID_FUNC | TRANSACT_FUNC | CAST_FUNC | INTERSECT | SQL_SELECT_ITEM
VALID_FUNC = "VALID" " (" TABLE_NAME ")"

TRANSACT_FUNC = "TRANSACTION" " (" TABLE_NAME ")*"
CAST_FUNC = "CAST" "(" VALID_FUNC "AS" "INTERVAL" SCALE ")"
INTERSECT = "INTERSECT" "(" {VALID_FUNC | PERIOD_EXPR}

w," {VALID_FUNC | PERIOD_EXPR} ")"

FROM_LIST = FROM_ITEM (["," FROM_ITEM])=
FROM_ITEM = SQL_TABLE_REF | TSQL2_TABLE_REF
TSQL2_TABLE_REF = TABLE_NAME " (" COLUMN_NAME (["," COLUMN_NAME])*x ")"

WHERE_PREDICATE bude popsan pro piehlednost slovné. V klauzuli WHERE se mtizou vysky-
tovat tyto binarni rela¢ni operatory jazyka TSQL2:

e [NOT] MEETS

e [NOT] OVERLAPS
e [NOT] CONTAINS
e [NOT] PRECEDES

funkce operatori je popsana v kapitole 5. Operandy téchto operatori mohou byt VALID,
TRANSACTION ¢i CAST funkce. Predikaty s témito operatory se zapisuji infixoveé.

Priklady databazového dotazu i ostatnich prikaza hledejte v pripravenych ptikladech,
které jsou obsahem adresafe examples na pfilozeném nosici.
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Obsah datového média

V kofenovém adresari datového média se nachazeji dvé slozky:

program — programovéa Cast prace;

text — textova cast prace.

Slozka program obsahuje slozky s timto obsahem:

doc — programova dokumentace;

examples — piiklady k provedenym testim a dalsi soubory, které testy vyzaduji.
Soubory s priponou ,,.orate“ 1ze nacist jako vstup konzolové aplikace;

jar-compiled — prelozené soubory ve formé jar archivu;
1ib — knihovny tfetich stran nutné pro chod ovladace, resp. konzolové aplikace;
properties — konfiguracni soubor konzolové aplikace;

src — zdrojové soubory programiu ovladace a konzolové aplikace.

Po pielozeni nastrojem Ant se vytvoii dalsi slozky:

build — prelozené tiidy programii;

dist — prelozené programy ve formé jar archivi.

Ve slozce text s textovou ¢asti prace se nachazi tato technickd zprava ve formatu PDF
a zdrojovy text této zpravy psany s vyuzitim Sablony pro systém TgX.



Manual konzolové aplikace

Spusténi
Aplikaci je mozné spustit pfikazem java ve sloZce dist nasledujicim zpisobem:

java —jar commandLineApp.jar

Menu

Popis polozek v menu aplikace.

e Piipojeni — Po spusténi je potieba se pfipojit k databazi. V menu Soubor je pro tento
tkon polozka Pripojit. Po vybrani této polozky je nutné do okna zadat fetézec pro
pfipojeni ve tvaru:

jdbc:oracle:thin:xjmeno00/heslo@berta.fit.vutbr.cz:1521:STUD

Po zadéani fetézce pro pripojeni by se v dolni ¢asti okna aplikace méla objevit potvr-
zujici informace.

e Zavedeni metadat temporalni databaze — Po pfipojeni je pfed pouzitim temporalni
databéaze nutné zavést metadata do databaze relacni. K tomu v menu Soubor slouzi
polozka Zavést databdzi.

Po vybéru této polozky by se méla v dolni ¢asti okna objevit informace o této operaci.

e Priklady — V menu Priklady lze nalézt sady ptikazil, které byly pouzity pii testovani.
Polozky tohoto menu jsou rozdéleny do skupin podle konkrétni sady dat. Data lze
jak importovat do databaze, tak i zrusit. Po spravném nacteni dat se ve vstupni ¢asti
okna objevi privodni text k témto prikazim.

e Otevirani a ukladani — V menu Soubor lze oteviit dfive uloZeny text vstupni ¢asti
aplikace pomoci polozky Otevrit. Text ze vstupni ¢asti okna aplikace je mozné ulozit
polozkou Ulozit. Soubory s uloZenym textem maji prfiponu .orate.
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Vstup

Funkci vstupu v aplikaci plni editovatelné okno, do kterého je mozné zadavat prikazy v ja-
zyce TSQL2. Prikazy je mozné zadavat pouze bez ukoncujiciho stfedniku.
Vykonani ptikazu je mozné tfemi zptisoby:

e Pokud je ve vstupnim okné pouze jeden piikaz, pak stac¢i pro jeho vykonéni stisknout
tlacitko Proved.

e Jestlize je v okné prikazu vice, je mozné prikaz, ktery chceme vykonat, oznacit do
bloku a poté stisknout tlacitko Proved.

e Druhym zpisobem, jak provést jeden piikaz z mnoziny vice prikazi, je oznadit tento
ptfikaz do bloku a provést jej pomoci kldvesové zkratky Ctrl + Enter.

Pro vykonani TSQL2 pfikazu musi byt aplikace pfipojena k databazi, ve které jsou zavedena
temporalni metadata — viz Menu.

Vystup

Vystup aplikace realizuje tabulka, ktera je naplnéna vysledky dotazt spousténych ze vstupni
¢asti aplikace.

Specialni funkci mé tabulka pfi zobrazovani polozek tabulky, které maji prostorovy da-
tovy SDO_GEOMETRY typ nebo typ ORDIMAGE. V téchto ptripadech je bunka tabulky nahrazena
tlacitkem, po jehoz stisknuti se objevi okno s vhodné prezentovanym obsahem dané polozky
tabulky.

Jako vystupni ¢ast aplikace lze brat také panel informujici o vSech provedenych opera-
cich, ktery je umistén v dolni ¢asti okna.

Pokud byla aplikace spusténa z konzole, pak je mozné na standardnim vystupu sledovat
prikazy v jazyce SQL, které jsou vysledkem prekladu pravé spusténého prikazu v jazyce
TSQL2.
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